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I   r«*errf/f  normale  JCntxüiKtungsi/encJiwtndtffkett 
exptiuttfer  Otiitf/emisclie:    von   W,  ßfirttetson^ 

lUUria  TBf.  tl    riw  !-••( 

Seil  d«r  annähernden  SchäUung  von  l>av;  und  den 
mttA  iiuroeri»clien  Bestimmongen  von  Bunsen  butraii  uch 
Bu  wenige  Forscher  mit  der  KntxandungüsescbwindigkeH 
no  Gasgemiscbeo  beschäftigt.  Es  sind  viele  bierber  gekü- 
nade  Fnig«n  noch  nicht  erledigt,  und  es  scheint  w^ar  eia 
ibafü  RD  klaren  Begriffen  und  gunOgond  scharfen  Defini- 
ttoaM  vorbandi^D  zu  sein. 

Die  verschiedenen  möglichen  Arten  der  Verbrennung 
n;>W*er  tinsKemi^be,  nnd  namentlich  der  physikalische 
Inttnchied  Kwist:ben  langsamer  Verbrennung  und  Ei:i>lo- 
■ioDswdle  und  in  der  Arb«it  der  Herren  Mnllard  and 
te  Chatelier']  iiusfahrlicb  besprochen;  wir  wollen  dnher 
nicht  darauf  uirllckkommen. 

Vorliegende  Arheit  bezieht  sich  ausacbliessUch  auf  die 
EncWinung  der  eogenannteii  normalen  Verbrennung,  d.  b.  auf 
'iejeDigen  Fftlle,  wo  die  Ruaction  nur  durch  WiinucleitU&g 
(oml  nicht  durch  Compreuion)  von  Urt  ro  Ort  fortschreitet. 

Du  jedes  RAumelement  eines  explosiven  Gasgemi^bes 
KkiiB  alle  zur  Verbrennung  nothwendigen  Bestandtbeile  ent- 
lAlt,  and  die  B«action  selbst  im  a%emeinen  sehr  schnell 
Wodigt  ist,  «u  fiescbiebt  in  jedem  Augenblick  die  eigeat- 
kcbc  Verbrennung  blos  in  einer  selir  dQonüu  Schicht,  vetch« 
vv  der  KQrz«  halber  die  ^VerhrennungsBAche"  nennen 
*onni.  Diese  Fläche  trennt  die  ganxe  in  Betracht  kom. 
Made  Gasmass«  in  zwei  Tbeile:  einerseits  befindet  aicb  das 
Mck  nicht  entzündete  Gemisch,  nndererseits  die  in  der  Nähe 


1)  Hallard  u.  Lo  Cbaielter,  Abb.  de«  Nine».  (8)  t.  p.n*.  IS». 
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der  FIflche  noch  sehr  erhitzt«»  Verbrennungspi-oduct«.  Die 
Dicke  die^r  VerbrennungsBctiicht  ist  selbstverständüch  nicht 
usendlich  kl»o  und  bKngt  von  der  Geschwindigkeit  der 
chemischen  B^action,  vom  Grade  der  DintiodAtion  u.  s.  w. 
ab;  bei  allen  wirklich  explosiven  Gemischen  ist  sie  aber  ao 
gering,  dfti»  wir  zu  unsoren  Zwecken  Tollkommen  berechtigt 
sind,  sie  als  eine  Fläche  zu  bezeichnen. 

Beim  Fortschreiten  der  Verbrennung  bewegt  sich  diese 
Fläche  gegen  die  UDentzUndet«n  Theile  des  Gsses,  kann  aber 
im  allgemeinen  dabei  auch  ihre  Form  veiündem.  Um  den* 
noch  eine  eindeutige  und  ph^uknlisch  vüHig  hi-^timmte  De- 
finitioD  der  Ueschwindigkeit,  mit  welcher  die  Verbrennung 
fortschreitet,  zu  erhalten,  bleibt  uns  offenbar  blos  ein  Weg: 
Wir  betrachten  zwei  uneDdlicb  nahe  Lagen  der  Verbreo- 
Dungsfl&cbe,  welche  den  Zeitpunkten  i  und  f  +  dt  entsprechen. 
dn  sei  die  an  jeder  Stelle  normal  zur  urspranglichcn  Lage 
der  Flikobe  gemesseoe  Verschiebung  derselben.  Da.s  Verhält* 
niss  u^dnjdt  nennen  wir  normale  EntxUndungsge-scbwia* 
digkeit  des  betreffenden  Gasgemisches. 

Selbstverst&ndlicb  setzt  diese  Detioition  rorans,  da«s  die 
unverbrannton  Thoile  des  Gaues  bis  zum  Augenblick  der 
Entzündung  sich  in  vollkommener  Buhe  befinden,  oder,  da> 
diese  Bedingung  in  der  Wirklichkeit  nie  erfallt  ist,  ist 
es  zweckmässiger,  zu  sagen,  dass  dabei  blos  die  relative  Ver* 
Schiebung  der  Verbrennangsfläche  gegen  das  unentzündet« 
6as  gemeint  wird. 

Die  so  detinirte  Geschwindigkeit  der  Entzündung  hängt 
von  dem  Drucke  und  der  Zusammensetzung  des  explosiven 
Gates  ab  und  ist  fUr  den  Zustand  desselben  eine  ebenso 
charakteristische  Grösse,  wie  etwa  die  Wftrmeleitttngsßthig- 
keit,  die  Dichte  oder  diu  «pedßsche  Wärme. 
I  Der  Allgemeinheit  wegen  mQsst«  allerdings  noch  Toraus- 
gMMst  werden,  dass  die  Entztlndungageschwindigkeit  aaob 
TOB' der  Form  der  VerbrennungsMche,  namentlich  von  deren 
KrQmmung  abhängt  nnd  daher  sogar  in  einem  homogenen 
Gemisch  von  Paokt  zu  Punkt  rerschiedeo  sein  könnte. 

Aus  der  vorliegenden  Untersuchung  scheint  aber  hcrror- 
zugehcD,  dass  diese  rermuthliche  Abhängigkeit  von  der 
KrQmmung  nur  oDbedeutcnde  Aenderungen  in  der  Bntzan< 
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iungsgeschwindigkeit  Tcrursacheo  kano,  welche  die  Grenzen 
iti  znrikltigca  BeubHchtungäCebler  nicht  ül>e[iM;hruitvn  uod 
[iiber  bis  jcUt  nicht  nachweisbar  sind.  Wir  wollen  dab«r 
lin  Folgenden  annehmen,  dass  die  normale  KntutiDdnng»- 
I  geechwindigkeit  von  der  KrUmmang  der  Verbr^tnaungHtlAche 
jiubh&Dgig  «ei. 

Um  die  FortiitlunxungHgcschwiDiligkeit  der  Entzündung 
l«ptniDent''il  zu  mi;»s«»,  l^it^ten  sich  von  g«lbtt  zwei  wesent- 
ikli  verBcbiedene  Methoden:  entweder  man  entzUndet  ein 
tnprOnglicb  ruhendes  üasgemiscb  an  einer  Stell«  und  beob- 
(cbtet(sei  es  unmittelbar  oder  durch  mechanische,  elektrische, 
photogmphiscbe  Selbttregistrirmetboden)  du«  Portscbreitea 
der  Flamme  von  Ort  zu  Ort,  oder  ondeneitH  man  gibt  den 
atiOndbaren  tiaaen  eine  derartige  bekannte  l'ortsclireitende 
Bevtgung,  dass  die  Flamme  sich  unbeweglich  erbalt«,  und 
niiwl  auf  diese  Weise  blos  die  relative  Verschiebung  d«r 
(nie  gegen  die  Flamme. 

Dia  erstgenannt«  Methode,  welche  bei  der  Beobachtung 
itt  Bxpißsionswelle '}  die  einzig  mögliche  iitt,  wurde  auch 
asf  die  langsame  Verbrennung  Ton  8cbl&»ing  und  Mon- 
diiir^,  von  fierthelot  und  Vieille')  und  besonders  von 
MilUrd  und  Lo  Chateiter*)  angewandt. 

Ungeachtet  der  grossen  Sorgfalt,  welche  namentlich  die 
lebten  Forscher  auf  ihre  Ausarbeitung  verwendet  haben, 
tipb  diese  Methode  keine  sicheren  und  genügend  Uborein- 
ttmuneadea  Resultate.  Es  ist  auch  leicht  zu  ersehen,  dass 
dieulbe  mit  principicUon  und  uDvermeidlidien  Fehlern  he- 
hk[l«t  und  daher  ktriner  wesentlichen  Vervollkommnung 
Obig  ist. 

Der  grösst«  Fehler   rQbrt    ton    den   Bewegungen  der 

M  Vgl  Berthetat.  ünr  In  forcc  Ae»  OMtUres  explosives  <l'a(>i^  la 
«k.  farU  1S85.  1.  p.  ISS;  aurh  Burthclot  u.  Vieiilo,  Ann. 
El  il«  plij-B.  iQ.i  SS.  p^  2ä9.  1^43. 

Sf  Die  CntetsnchiiiiK  (üi:««r  liamtn  \u  oM-ioe*  Wtaims  Mder  näranb 
iwUmtlieht  worden  uud  wird  bhu  ncKr^h  »I»  durch  mflndliche  kUt- 
Ih-yimgni  bduuiut  ciliri,  s.  &.  bei  H.  Saintu-Claire  Uevillc,  Lr^m 
fB  U  diModatlon.  Paria  1664-1860.  p,  2»S,  bei  Mallard  u.  Le  Cba- 
l«li*r  a.  m. 

»[  BFrtbulot  a.  VteilJe,  I.  c  p.  322. 

ij  Ualiard  ii.  L«  Chateller.  L  c.  p.  SDtf. 
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uneotzfiDdeteu  fTasmaHse,  wt-lche  s*lir  bald  nach  d' 
zUoduDg  entstehen  und  in  keiner  Weise  ircdcr  TCrmioden,) 
noch  in  Rechnung  gel>rftclit  werden  köanen.  Wie  Mallard 
nnd  Lp  Chatelier  gezeigt  liitben,  kfinoen  dieHA  Bewt^gungeB 
nicht  nnr  fortschreitend  sein,  sondern  auch  in  »ehr  rnAchen 
und  heftigen  OBcillationeo  best^'heo. 

Zweiten?  kann  w&hrend  der  BpobachtunKspcriodo  aus  der 
ruhig  brennenden  oder  owillirenden  FlamuiL'  uin«  Exptosions- 
welle  entstehen,  wfts  die  Messung  ganz  uiisserordcutlicli  tSX 
schon  kftDn. 

Drittens  werden  wegen  der  Gefahr  derartiger  Experi« 
mente  oft  ziemlich  enge  Röhren  dazu  verwendet,  und  ist 
daher  der  Eintlu«  der  Abkühlung  durch  die  Wände  ein  seht 
bedeutend«r.  DamuDtlich  da  die  Flamme  nicht  blos  eine  Stelle 
der  Köhre  erwürmt,  sondern  ihre  ganze  Lilnge  durr^hwKn- 
dern  nnss. 

Viertens  ist  die  fortschreitende  Verbrennuagstläche  keine] 
Ebene ,  sondern  eine  meistens  sehr  verschieden  gekrUmmte: 
Fläche,  und  es  wird  daher  nicht  die  oben  defioirte  normal^ 
BotztlndungsgeMh windigkeit,  sondern  eine  andere  nicht  roll* 
standig  bestimmte  und  von  der  Form  der  Fläche  abhängige 
GrSsse  gemessen.  Von  den  beiden  letztgenannten  Umständenl 
kommt  es.  dass  RObren  tod  verschiedenen  Durchmessen^ 
verschiedene  Resultate  geliefert  haben. 

Endlich  ist  die  Expansion  der  (jasc  beim  Verbrennen 
nicht  vollkommen  frei,  und  daher  der  Druck  in  der  NSbe 
der  Verbrennungsiläche  ein  anderer  ah  der  ur&prUßgliche. 
Die  nach  dies«r  Methode  gemessenen  Geschwindigkeiten  be- 
ziehen sich  also  auf  höhere  und  unbekannte  Drucke. 

j^u  allen  diesen  LTmsländcn  gesellen  »ich  noch  die 
Schwierigkeiten  der  Messung  kurzer  Zeitintervalle,  Verspä- 
tung  der  Anzeige  dßs  Durchganges  der  Flamme  u.  9.  w. 
Wegen  der  Bewegung  der  liase,  des  höheren  Druckes  und 
der  Entstehung  der  Bxplosionswelle  sind  die  erhaltenen  Zah- 
len meist  viel  zu  gross. 

Die  Kweit«  Metliode  ist  in  ihrer  einfAchsteu  and  bis 
jetzt  auch  allein  gebrauchten  Form  zuerst  von  Bunsen') 


n  BunRPR.  Fogg.  Ann.  ISl.  p-  toi.  iwe. 
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»i)g«inuiijt  worden,  Rr  fQlIte  «iu  Kudiometer  mit  Kaftllga«, 
Üesä  dasselbe  aas  einer  klein<^n  Oetfnuog  in  der  dUoneD 
Waod  des  6et&8ses  anasttj^men  und  sUndete  den  Stiabl  an. 
Duo  verminderte  er  die  AusstrÖmangsgeHclk windigkeit,  bis 
die  Flunme  ins  GefU&s  surUcktichlag,  und  nahm  an,  in  di«- 
itsD  Augenblicke  m  die  Ausstrümungsgescliwindigkeit  der 
ElafaiandungsgecchwiDdigkeit  gleicli.  Sp&ter  wurde  genaa  die* 
wlb«  Metiiude  von  MallArd')  und  dann  von  Mallard  und 
Le  C'liatelier'j  uuf  Yersohiedene  (rasgeniisrhe  angewandt. 

Die  eben  angefahrte  (iruBdaanahnie  acheint  mir  aber 
ticht  ganz  ric-btig  und  jedenfalls  nicht  streng  zu  sein.  Es 
Uonen  nämlich  bei  der  Au^'^troinuDg  des  Qases  aus  einer 
ngen  Ocllaung  in  einer  dilnaen  Wund  ili<>  Aussträmungs- 
gMchvindigkeiien  in  verschiedenen  Theilen  di>r  Ueffnung  «ehr 
nrichieden  ^in.  Die  Flamme  .ichlägt  in»  CilelU^^it  zurück, 
Kludd  die  kleinste  von  diesen  verschiedenen  <:}e9chwindig' 
k*it«n  den  Wertb  der  KntzUndungsgeschwindigkeit  Uber- 
Mbreitet,  wiUirend  man  duri^b  Messung  des  auägeströmten 
Volunens  blos  den  Mittolwvrth  der  Äusströmusgsgeschwindig- 
ktiten  orliält.  LeixU^ror  dUrftu  uUu  in  der  Regel  bedeutead 
frösset'  ttlit  die  gesuchte  EotKUndungitgeschwitidigkoil  «tein. 

Ausserdem  aber  bietet  die  Bunsen'sche  Methode  noch 
■ädere,  nicht  unwesentliche  Schwierigkeiten.  Da  die  Aus- 
tlrilmuagsge^ch windigkeit  eine  veränderliche  ist,  «o  kann  «le 
niclit  mit  befriedigender  ij«oauigkeit  gemessen  werden.  Die 
nnregelmikssigen  Wirbelbewegungen  bei  dem  Ausströmen  sw 
einer  WandSffnung  und  die  schnelle  Zuuubme  des  Druckes 
TOB  aussen  nach  innen  bt^diogen  eine  gewisse  ünatetigkeit 
m  der  Bew^nug  der  Flamme,  namentlich  beschleunigen  sie 
ilieselb«  meistens.  Auch  wenn  es  möglich  wäre,  den  öas- 
strom  vollkommen  constant  zu  erbalten,  wäru  doch  der  Gleich- 
gemchtjEu^tand  der  Flamme  in  der  Kühe  der  Oeffnung  bloa 
ein  labiler.  In  der  Kbene  der  Oeffnung  selbst  ist  ein  (jleich- 
gewichtsiusCand  der  Flamme  überhaupt  unmöglich,  da  die- 
selbe hier  stets  schon  mit  einer  Beschleunigung  ankommt, 

Tott  hier  ab  nach  innen  die  Auestrümungsgescbwindig- 

II  Mallard,  Ann.  di»  Mint*  (7|  7.  p.  aU.  18». 
2)  MnlUrd  u.  Le  Chitclier,  I.  e.  p.  302. 
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keit  abnimmt,  aber  der  Druck  und  somit  die  Entzanduo^ 
geschwiadigki'it  znoeliiiieo. 

Dies«  Bemerkt! Dgon  sind  nicht  durch  theoretische  Bo* 
tr&chtungen,  sOBder»  durch  aufmerksame  Beobftchtuog  der 
Flamme  bei  Wiederholung  der  Bunsen'scben  Versuche  »er« 
anlasst. 

Im  Folgenden  ist  eine  Beobacbtungsmethode  beschrieben, 
welche  die  oben  aufgcxälilten  Schwierigkeiten  wenigstens  zum 
Theil  beseitigt  und  wirklich  gostattet.  die  für  das  Gasgemisch 
charakteristische  normale  EntzQnduDgsgesch windigkeit  zu 
messen. 

Offenbar  befindet  sich  jede  ruhig  brennende  Bunaen'- 
8cbe  Flamme  in  einem  dynamischen,  sich  beständig  erneuern- 
den Gleichgewicht.  Der  innere  Flamm  t-nkegcl.  welcbor  nichts 
andere»;  ale  die  obon  detinirtc  Verbren nungsHScbe  ist,  tlber- 
steigt  an  Glanz  und  Ircnchtkraft'}  die  Qbrigen  Theile  der 
Flamme,  wenigstens  in  allen  Fällen,  wo  das  ausströmende 
Gas  wirklich  ein  explosires  Gemisch  ist  Wie  die  Herren 
Mallard  und  Le  Cbatelier'j  treffend  bemerken,  ist  nämlich 
die  Temperatur  dieser  Fläche,  wenn  man  von  den  Aende- 
ruagen  der  specitiscben  Wärmen  absieht,  gleich  der  Summe 
der  BDtiändungatompcratur  und  der  Verbrennangstemperatnr 
des  Gases  und  daher  um  mehrere  Hundert  Grad  höher  als 
die  Temperatur  der  anderen  Flammentheilc.  Vermine  dieser 
Eigenschaft  der  Verbrennungsfläche  kann  diwsolbe  T«rbält> 
niisümäftsig  leicht  photograpbirt  und  ausgemessen  werden. 

Wenn  aber  diese  Fläche  vollkommen  unbeweglich  er- 
(icheint,  so  kann  das  nur  dadurch  b<.>dtngt  sein,  dass  in  jedem 
Punkte  dieser  Fl&che  die  zu  ihr  normale  Componente  der 
AusstrSmungsgeschwindigkeit  gleich  und  entgegengesetzt  iat 
der  oben  dofinirten  normalen  EntzilndungBgesch windigkeit. 
Denn,  wäre  an  irgend  einer  Stelle  die  erst«  GescJiwiodigkeit 
grösser,  so  würde  «ich  a»  dieser  Stelle  die  Verhreonungs- 
fl&che  im  Sinne  der  Strömung  verschieben:  die  Flammen- 
ober6äcbe  wUrde  sich  dehnen.  Wäre  umgekehrt  die  senk- 
rechte Componente  der  Strömungsgeschwindigkeit  kleiner,  ao 
wQrde  sich  die  Entzündung  gegen  die  Strömung   bin  ver- 

1)  Vgl.  Gouj-,  Abd.  de  chin.  et  An  phy*.  (ftj  18.  p.  t.  187«. 
21  Hfillaril  o.  Le  Okstelier.  L  c.  i>.  844. 
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lreit«n :    der   innere  Ftammenkegel  würde  sieb   Eusiuamen- 
iifib«a. 

Um  ftuf  Grund  dieser  BetruclituDgeD  die  Dormale  Eot* 
taQdaog»ges4;hwindigkeit  zu  berechnen,  ist  ee  «m  eiofacbsten, 
dsD  von  Hm.  Ctouv')  empfohlenen  Weg  einzuschlagen. 

Ist  d»  (Fig.  I)  ein  Element  der  Veibreonun^fitläche,  v  die 
StrSntuogsgcscbwindigkoit  des  unestzündeteo  (raees,  tt  der 
Winltel,  welchen  di>-3elho  mit  der  Normale  n  zu  dt  bildet,  so 
in  das  in  der  Zeitetuheit  in  dus  Klemt^nt  </«  hiueiDstrOmende 
Gasvolumen: 

dV  =s  V .dt. cos «  =  »,(/«, 

m  ^  die  normale  Componeat«  der  StrÖmuDgKgescliwiudigkeit 
beteichnet.  Da  nun  i>. »  n,  »o  strömt  in  der  Zeiteinheit 
darcti  die  ganse  Plnmine  A»a  Gosrolumen: 

vo  S  den  Inhalt  der  ganzen  Vcrbrconungsfl&cbe  beseichnot. 
I>ie  Ajiaahmo,  dass  die  EntzUndungsgesch windigkeit  u  auf 
der  ganzen  Fläche  constant  ist,  setzt  voraus,  das»  von  der 
ibkDlüenden  Wirkung  der  Brennerwände  abgesehen  werden 
luuiD,  und  dass  u  von  der  KrUminuDg  der  Fläche  unab- 
hiagig  iftt 

Et  ist  also  K  E=  V;  S.  Das  Volumen  1'  kiinn  unmittelbar 
sec,  der  Flficbeninbalt  .V  unter  ZuhQlfenabme  der  Photo- 
grsphie  leicht  au.<)gere<;hnet  werden. 

Die  im  Folgenden  mitgetbeiltenMessongeD  dieser  GriJssen 
bttitzen  bei  weitem  nicht  die  heutzutage  äberbaupt  erreich- 
tnn  Qenaaigkeit  und  sind  vielmehr  nur  dazu  bestimmt,  die 
VonOg«  der  Methode  gegenQber  einigen  BebauptUDgen  ^  zu 
ktveisen  und  eine  annähernde  Vorstellung  von  den  hier  in 
Betracht  kommenden  Zahlen  ku  geben. 

[B«af:hrAibmig  der  Apparate  und  der  Beobsebtungametkode. 

Fig.  2  stellt  schematiscb  im  Gruodriss  die  Anordnung 
Appuriit«    dar-     Zwei   Glockengasometer  ff   und    O  mit 
•gnlirharem  Druck  enthielten  die  beiden  Gase,  durch  deren 
ischung   das   explosive  Gemisch  hergestellt  werden  sollte. 

I)  öoaj.  L  c.  p.  80. 

9)  Z.  B.  UallBrd  u.  L<  Cbatelier.  I.  c.  p.  3O0  a.  ST2. 
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Die  älock«n  der  Gasometer  siod  mögliclist  cf  Hndrisch  geai^ 
beitet  und  wurden  sorgiUItJg  iiusgemesseD  und  calibrirt.  B«i(!e 
sind  nm  untor«n  Rande  mit  vinem  soliweren  Bleiring  v«r- 
Mben.  Vk  durch  da«  Einsinken  der  Mctiillwünd«  hervor- 
gebrachte ailmiLhliche  Abnftliuie  de«  Drucke»  derUlockea  war 
wenigstens  tboilwei:^  durch  das  Gewicht  der  Retten,  an 
denen  die  GegengewiL-bte  biogeD,  compensirt.  sodass  die 
grÖsstßD  Druckschwankungpn  in  einem  der  (jaHometer  2  bi» 
8  mm  WaHser,  im  Anderen  4  hit^  5  mm  \VK.4«er  betrugen. 
Der  Druck  wurde  mitteUt  Knthelometerg  nn  den  Wftsscr- 
manometern  A  und  .-*,  abgelesen,  welche  mit  dem  Inneren 
der  Gasometer  terbnuden  waren.  Jede  der  beiden  Glocken 
trug  eine  feete  Marke,  deren  Höhe  ebenfalls  mit  dem  Ka* 
thetometer  abgelesen  werden  konnte. 

AU  S|>errllQ8sigkeit  dionte  eine  verdünnte  BoraxlSsuug. 

Die  Leitungen  von  beiden  Gasometern  führten  zu  einem 
Dnppelhahn  ß  mit  zwei  getrennten  parallelen  Bohmngen, 
sodaSH  beide  Gasometer  immer  vollkommen  gleichzeitig  geCfT- 
net  und  gei^chlossen  werden  konnten.  Von  du  ab  führten 
beide  noch  getrennte  Leitungen  zu  einem  gowohulichen  Gos- 
Terthcilungshabn  C  in  welchem  sich  die  beiden  Gase  miedt- 
ten,  und  mittelst  dessen  das  Miscbungsverh&ttnibs  willkürlich 
regulirt  werden  konnte.  Weiter  wurde  das  nunmehr  explo- 
sive Gemisch  durch  einen  2  m  langen  Gummis^^blanch  zu 
dem  Brenner  D  geführt. 

Als  Brenner  benutzte  ich  anfniigA  mfiglichst  rund  aus* 
gesuchte  gezogene  Messingi'Ahreo  mit  nach  aussen  «chr&g 
abgedrehtem  oberen  Rande.  Diese  BShren  waren,  je  nach 
dem  Durchmesser,  15  bis  3ü  cm  lang.  Bald  aber  Dberzeugt« 
ich  mich,  dasB  man  eine  viel  ruhigere  Flantme  erhält,  wenn 
die  Bohren  bedeutend  iSnger  genommen  werden,  denn  dann 
ist  der  Paraltelismus  Act  Str&mungälinien  ToUkomraener,  und 
die  in  den  Hähnen  und  Biegungen  der  Leitung  entMandenea 
Wirbetbewegungen  haben  Zeit,  sich  aufzulfisen. 

Dubcr  wurden  Brenner  vun  verschiedenen  Dimensionen  aus 
möglichst  regelmässigen  Glasröhren  angefertigt.  Das  obere 
Ende  dieser  RShren  wurde  abgeschtifTes  und  daran  ein  aas 
Meiising  gedrehter  Ansatz  von  Ä  bis  -1  cm  Länge  gekittet. 
Dcssfln  form  ist  in  Fig.  3  dai^estellL    Der  innere  I>urch- 
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w^er  diMes  A^oMtzes  «ntsi>richt  genau  demjenigeD  der 
61urfibre,  und  der  ober«  K«nd  ist  von  Audüen  kegelfijrmig 
a  einer  scharten  Kante  abgedreiit.  Dadurch  wird  die  Wirbel- 
Uilung  beim  Ausströmeo  auf  die  unbedingt  nothvreDdige 
Virbeltläcbfl  reducirl,  aod  der  unter»  Rand  der  Planime  hat 
tine  regeUoäesige,  m>)glichst  scharfe  8tatf:l>uic.  Die  inneren 
Dun-fameuer  di«3«r  Bresner  wurden  mittelst  eine«  Katlieto- 
bcKts  mit  Mikroskop  in  verschiedenen  Richtung^'n  aii»ge- 
BMten,  und  die-telben  erwiesen  sich  als  genttgend  rund.  FUr 
tdi«  drei  Brenner,  mit  welchen  die  meisten  Messungen  aus- 
{vfäbrt  sind,  ergaben  sich  folgende  Uitt«lwertlie: 


Bien&ftr  Nr. 

l.ltD);0 

Mlttt  Purchinei«i;i 

7 

"2  cm 
160 
49 

6,?ä  nnit 
WM 
8,9S 

Letzterer  /erhällniamSssig  enge  Brenner  wurde  nur  fUr 
WuMTstoffgeinische  in  der  Gegend  der  maximalen  EntxUn* 
ihiugagescliwindigkeit  gebraucht,  da  mit  den  anderen  und  den 
■if  tu  (Jebote  stehenden  Leitungen  keine  genug  grosse  äuh- 
ttifimQngsgeschwindigkeit  erzielt  werden  konnte.  Bei  den 
Bc«bacbtongen  wurde  die  Flsmme  in  einen  gcrilaniigen 
diiiklen  Vvrbrennuiigascbrank  £  (Fig.  2)  gebracht,  welcher 
eh  gedecktem  Schornstein  und  zwei  gegen  Uti^rstehenden 
Hitliehen  ThOren  verseben  war.  Durch  ein  in  der  Höhe 
it«r  Flamme  angebrachte  WandSCFnnng  stand  donelbe  mit 
efaem  photographiaehen  Apparat  f  in  Verbindung.  Beide 
vnrden  möglichst  fest  aufgestellt,  damit  das  Gri^senterhUlt- 
oi&3  zwischen  der  Flamme  und  ihrcui  photographiachen  Bilde 
ttn  constuntes  »ej.  Dennoch  w^ren  leider  kleine  Verschie* 
biiagen  unvermeidlich,  und  daher  wurde  dieses  Verhältnis 
Bcbrfach  durch  Photographiren  eines  Mtiasa^tubes  Ton  b«* 
ianBter  Grösse,  der  in  den  Brenner  an  dio  Stelle  der  Flamme 
«Dgesetzt  wurde,  direct  vrmittdt.  Nur  bei  der  Leuchtgas* 
^luuD«  «rardvu  di«  oben  »ugefilhrten  Durchmesser  der  Bren- 
urder  Berechnung  des  VergrftsserungsverhUtnissesxutiniode 

««legt- 

Im  Anfange  der  Untersuchung  halte  ich  versucht,  den 
Inhalt  der  VerbrennungsQüche  durch  unmittelbare  Abmes- 
snogeo  an  der  Flamme  2a  bestimmen  und  dazu  ein  Kathete- 
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meter  nnd  ein  Fernrohr  mit  Theilkreis  am  Ocular  anj^wandt.  ] 
Spitter  jedoch  giog  ich  ausscblieBslicb  zur  pbotographiKhen 
Methode  ttber,  welche  sieb  al^  viel  üweckiiAssiger  erwies. 

Die  BeobacbtuDgeo  wurden  nach  folgendem  Schema  aus- 
«•fahrt: 

1.  Die  (Gasometer  wurden  mit  den  zu  untersuchenden 
(lasen  gefUUt,  und  die  Glocken  mit  so  viel  Gewicht  belastet, 
dasfi  die  erwünschte  ÄusstrÖmungsgeschwiDdigkeit  sicher  er- 
reicht werden  konnte.  DieBollw  musste  die  normale  Ent- 
zünduDgsgeschwindigkeit  de«  Uemisclies  weit  Qberschreiteii, 
damit  eine  vollkommen  ruhige  Flamme  enlalehe. 

2.  Nnchdem  sich  Temperatur-  und  Diffusionsgleich - 
gewicht  zwiadten  den  Gasen  und  dem  Sperrwaseer  hergestellt 
hatten  (was  an  längerer  Dnbewei^Iichkeit  der  Glocken  zu 
erkenn<'Q  war),  wurden  die  Hähne  B,  C  und  C,  geöffnet,  der 
Gasstrom  aogeiOodet  und  vermittelst  d(>r  Vi>rthi?ilang«hihae 
C  und  (7,  das  Mischangsverbftltniss  und  die  AunstrOmungs- 
geschwindigkeit  so  regulirt,  dasa  die  Flamme  gerade  die  er- 
wünscht« GrÖä'^,  Form  und  Farbe  erbalte. 

8.  Dann  wurde  blos  der  Doppelhabn  B  geschlossen, 
(wÄhrend  C  und  T,  unberührt  blieben),  und  an  jedem  Gasfr- 
tneter  die  Lage  der  Glocken  und  der  Druck  mit  dem  Ka* 
tbetometer  abgelefton. 

4.  Sodann  wurde  nach  dem  Secunden  schlag  eines  Chrono- 
meters der  Doppelhabn  wieder  geöffnet,  die  Gaae  entztlndet. 
oinO  oder  drei  aufeinander  folgende  Aufnahmen  gemacht, 
and  nach  Verlauf  einer  bekannten  Zeit  der  Doppelhabn 
wieder  geschlossen. 

5.  Endlich  «nrde  die  neue  Lage  der  Glocken  und  der 
Druck  in  den  Gasometern  abermals  abgelesen. 

Ans  den  so  gewonnenou  Zahlen,  der  Temperatnr  dM 
Boobacbtungsranmes  und  dem  Barometerstand  wurden  die 
während  der  Zeiteinheit  ausgeflossenen  Volumina  beider  Gase 
berechnet  und  danach  das  UisrhungsTerh&ltnias  und  du 
Gesammtvolumen  bestimmt. 

Wenn   nämlich    die    mit   dem   Kathetometer   geme^ 
Senkung  der   Gasoinetergluckc  =  i  war,  der  innere  Qi 
schnitt  derselben  ttB*  =  Q,  die  Dicke  der  MetaUwände  der 
(ilocke  =  d,  der  innere  (Querschnitt  des  unteren,  mit  ^err- 


EmiuttduHgtgtstkuiittdiifhrit  von  GaxgtmitchfM. 
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nswr  gefltllteD  lj«fÄ8S«!(  »  P  und  q  die  freie  Wasseräftcbe 
[ntlcr  der  Glocke,  so  war  die  Verminderang  des  inneren  äas- 
DiDKeM: 

[»  ^'  als  der  auf  die  Erhöhung  des  WaüserntveaiiH  corri- 
Iprte  innere  QuerHchnitt  des  tilockencylinders  bezeickaet 
den  kann.  Da  die  Druckscbwankungen  während  einer 
liBlobtehtaag  im  Vurgleich  zum  tieHtiinmtdruck  sehr  klein 
[nren,  wurden  dieselbe»  Ternacblitssigt,  und   V  wnrde  ab 

vrsprQiigliche  Volumen  den  entwichenen  QaaeH  angesehen. 

Aaf  dem  Wege  bis  xur  Mandung  des  Brennere  dehnt« 

diese  Gasmasse  bis  auf  den  AtmusphSxendruck  aus,  da 
■bcr  dies«  Ausdehnung  nur  allm&bUch  geKhah,  und  die 
fLtitungen  zivmlicb  lang  waren,  so  kano  sie  nicbl  als  adiaba> 
angesehen  werden.    Wahrscheinlich  war  der  wirkliche 

est  ein  mittlerer  iwischen  einem  adiabatischeo  und 
[tiaem  isotherniischen.  Da  aber  trotü  aller  Vorsichtsmaa»*- 
'rtg*ta  eine  gelinde  firwäimung  der  Brenncrspitze  nicht  ZD 
vnneideD  war.  so  ist  kaum  anzunebmcu,  duss  die  Gase  vor 
dtr  Entzündung  eine  niedrigere  Temperatur  nla  in  den  Ciaso- 
inet«»  hatten.  Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dasa  der  Ueber* 
druck  in  den  Gasometern  blos  zwischen  den  Grenzen  Ton 
5  bis  20  cm  Wasser  varürte  und  somit  selbst  der  Gesammt- 
naterschied  zwischen  den  durch  thormische  nod  adiabatische 
Aasdehnong  gelieferten  Volumen  immer  weniger  als  l,6Proc. 
dffi  ganzen  Gasvolumens  betrug  und  meistena  kleiner  als 
«ödere  mögliche  Beobacbtungsfehler  war.  Daher  wurde  die 
Ausdehnung  immer  als  eine  isothermische  berechnet 

Wenn  b  die  auf  0"  reducirte  BaromeU-rhöhe,  ;>,  und;:?, 
di«  in  Quecksilber  Ton  0"  umgerechneten  voUeu  Drucke  in 
den  beiden  Gasometern  bedeuten,  und  r,  und  c,  die  nach  (2) 
btrechnuton  Anfangsvolumina  sind,  so  strömt  w&hrend  der 
gsAzen  Versuchsdauer  in  die  Flamme  das  VolumoD: 

h 

lin.     Lst  der   Inhalt   der  inneren  Flammentläche    =  *,  die 
Zeit  zwischen  Oeffoung  und  Sehliessung  des  Doppelhahns  — /, 
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«e  fctrtcfam*  «dt  Ü»  g«nefate  aoniule  Entrtiidmueachiriii 


■  «iafuk  Mdi: 


«  »  — 


h.t.t 


CKe  BesttminaDg  der  Fliehe  »  wnrdo  in  folgender 
■»"b*^*«"  eise  grOaicr»  Anz&hl  negxüver 
BUgstetigt  wu,  vnrdeo  diewlbea  ia  bekannt«) 
Verfa&hBÜi  (nngeOhr  »ita  Zebit&cbe  linear)  Tergrfimert  M 
Mil£met«rpspier  pro)icirt  and  der  Umriss  der  ioneres  Plan 
meoittcii«a  «orgfiUtig  iiachgvzvivhni-t.  Nach  diesen  Tergrössei 
Um  {^jectionen  worden  die  VerbrennungsäüclicD  als  RoM 
tioBsflftdwn  mttbilst  der  SimpsonVhen  Bt'gel  betecfana 
Ia  der  genaucB  Be«tiinmaag  dieser  Fläche  liegt  die  Hanpj 
•chwienglteit  unserer  Cntersucbnogsinetfaode,  und  die  gr&Bl 
ten  Abweicbuagen  Tom  Mitti-l  in  m<>iBcn  Kesultaten  rfibrei 
waliTBcbrinlicb  von  PeLlern  her,  wülche  gerade  bierin  b4 
gangen  tiod.  Jedoch  gelang  es  mir,  genügend  scharfe  Bild«! 
zu  erhalt«n,  um  bei  rerscbiedenen  ScbättungeQ  derselbeil 
Fläcbe  die  Abweicbong  onter  1  bis  2  Proc.  zu  reductren.  ' 

Das  SlischaogsTerhältniss  wurde  durch  den  ProcentgebiU 
an  brennbarem  (jus  imVulnmeo  des  Gemisches  ausgedrttckli 
alio: 

(4)  ««-iWAr.^. 

Jedes  pbotugraphtücbe  Flamnienbild  mit  den 
bSrendea  Messungen  liefert«  uns  zwei  einander  entspreche 
Werthe    »on    «  und    «;    craler««    wurde   aU  Function  d<| 
lalzterea  angesehen. 


igearacxi| 

dB2l9 

arechendl 


Resultate. 


4 


Ea  sind  sechs  verKchicdcn«;  Gemische  untersucht  wordaf 
und  dabei  über  hundert  und  zwanzig  photographiecbe  Flammen 
bilder  aufgenommen.  Mehr  oder  weniger  vollständige  Beob 
achtungsrcihoD  liegen  fOr  folgende  drei  Gemische  ror:  Leucbl| 
gas  mit  liuti,  Wasser«toff  mit  Luft  und  Kohlenoxyd  mit  Sauei* 
stoß.  Einzelne  Beobachtungeo  sind  für  Kohlfnoxyd  mÜ 
Luft,  Methan  mit  Luft  und  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  au4 
gefUiirt,  sie  gentlgen  aber  nicht,  um  auch  fUr  diese  letxterel 
Geraisobe  die   vollständige   Verbrennangtoorre  ÜBStzustelleil 
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Leuchtgas  mit  Luft. —  Der  Qft«oini>t«r  wurde  immer 
finct  »US  dar  LeitunK  RefUllt.     Das  Ga»  hatte    TolgcDde 
,  täaltn  ZusamcoeDSvtzung':; 

Vlaammott Sl.08 

HeÜMn S9.S4 

KoUewnyd '  .    ,  I0,fio 

Scfavei«  EidileawMaenldllb    .    .  4.SS 

Kohknstiur« zn 

Snuentoff 0,S8 

StiekBioff 8.02 

Im  Qehalt   an    WnT'3«r8toif  und    d«n    Übrigen   Haupt- 
iMindtheilen  kamen  Schwankungen  Ton  mehreren  Procenten 
[•TOT,  im  ganzen  aber  erwies  aich  die  Zusammensetzung  aU 
nmlich  c^DsUnt. 

Bei  diesen  itöwohl,  als  bei  allen  weiter  unten  beschrie- 
[koea  Verucheu  waren  beide  Gase  mit  Wasserdampf  nahezu 
tagt. 

Die  BcBuUato  zweier  verschiedenen,   durch   einen  Zeit- 
'nnm  von  mchrvren  Monati-n  getrennten  Beobachtungareilien 
fiod  in  folgender  Tabelle  zuiwmmengestellL  Die  erst«  Spalt« 
tfijt  die  Beobachtungsnumnier;  wenn  mehrere  ÄufDahmeo 
ineinander   auf  derselben  Platte  gemacht   sind,   wurden 
^fie  durch  die  Buchstaben  a,  b,  c  unterschieden.    Die  zweit« 
ilt«  zeigt  den  zur  Beobachtung  verwendeten  Brenner,  die 
den  Dach  UI.  ('4)  berechneten  PrucealgehuH  des  Ge- 
is an  I^euchtgaü  und  die  vierte  die  nach  Gl.  (3)  erniit- 
ttlt«  normale  BotzUndungsgeachwindiglieit  de»  Gemischen. 

Tabelle  I.     Leuchtgas  mit  Lnft. 


Kl. 


i3fc  T 

II.    I     Y 


XMmll*     'I  I  KatDil* 

rtOaUo.    .      C<nbw.      ,  Bwtooh-  "^^      tMIHu.    ,      cmb.. 

F«,    I    •-*        Kf.  ,.;.      !  V 


^% 


1  = 


St' 


UJN 


34,63 

S9,IS 
47,21 


I««      1 

lOi.  ft 

11(  7 


"% 


ät-f 


is,ei  <  s«,5o 

i8,Tr  ,  htM 

18,181  MM 

I4,|S  '  SS,»S 


I)  Die  ZnlitcB,  na«  d«nen  dieee  Mittelwnthe  bpreclinet  worden  üiid, 
mfaDkr  ic)i  (l'T  iJcbnuawdnlijikril  df*  llnx.  Dr.  fiobdrt  V.  IlaliDbnlfC 
ätr  li«  fCiiMneila  uua  der  Vennltuiig  der  nUidtwclicn  GatuwUll^n  in 


^^M  erhalt«!  bal. 
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Xonult 

BlWlBB 

UbAoB» 

felBAldlUA' 

BMBMt 

"J?*?.?«*- 

DMtad- 

wftMa. 

fMttn. 

BHhuh- 

ncbllla. 

MW 

Nr. 

14,71 

InDt 

Sr. 

•% 

T. 

esfio 

H« 

6 

21,10 

it. 

1 

is,n 

nju    1 

lU 

7 

31.41     ' 

Mt 

t1^ 

MJib 

1 

21,54 

U( 

• 

IT^ 

13), 

T 

K,ll 

&8c 

17^ 

$7,7« 

U. 

7 

n.iz 

14k 

n,7fl 

«9,4S 

T, 

fr 

»,M 

Üb 

11,99 

74,54 

ßb 

S 

23,70 

10* 

IM^ 

0»,60 

IS, 

7 

24,03 

1k 

I8,«7 

66,91 

8i 

& 

24,39 

«■ 

I9.ti8 

64, 1& 

1 

4 

24,etk 

u. 

lO^S 

64,20 

ISl, 

7 

24^ 

fS* 

19.97 

61,£7 

IS. 

7 

30^9 

& 

& 

91^04 

«1,S« 

V* 

& 

M^ 

tb 

4 

20;» 

m^an 

e. 

S 

3».f4 

•b 

& 

10,1*4 

»0,3« 

K«Bule 


"Si 


50.18 

50,59 
47,(^ 
3«.  12 
SS,38 

sa,&7 

20.89 
20^ 
2M0 
16,23 
S.W 
14.49 
10,81 


Ads  dieeen  Zahlen  ist  zu  ers«liea,  dass  mit  verschiede 
ocn  BroDDorD  gemachte  B«ohi<ichtuDgon  sich  gtit  unuinaade 
reiben  lassen,  dass  aI»o  die  gebraucbt«n  Brenner  weit  genu 
waren,  nm  den  abkahlenden  HinüasB  des  scharfen  ßrennet 
randea  Teroachlftsaigen  zu  kfinnen.  In  den  Grenzen  der  zi 
Adligen  Beuhach  tangsfehler  bat  sich  dieselbe  Tbatsache  auc 
fllr  die  underon  untorsuchten  Gemisehe  hiTAuMgf.'st«Ut, 

Wenn  man  dio  Temperatur-  und  BAromvtwscbwaD 
kungen,  die  zahlreichen  Beobaohtungsfehler  und  die  etwa 
Ter&nderliche  Zusammensetzung  des  Leuchtgases  in  Btrtracli 
zieht,  so  scheinen  diese  Resultate  die  Gesetsm&ssigheit  in  de 
VerKnderung  von  u  mit  n  entschieden  festzustellen.  Du 
normale  KntzQndung^geschwiudigkeit  erscheint  als  eindeatig< 
Function  des  Mischimgsverh&ltniit^s.  Die  Vermuthung  to 
Gouj'),  dass  bei  constanter  Zusammensetzung  der  Inhal 
des  inneren  Flanunenkegels  der  Aasström ungsgesch wind igkei 
proportional  sei,  findet  somit  ihre  volle  Bestätigung.  D. 
Verbältniss  dieser  beiden  Grossen  ist  eben  die  för  das  Ge 
misch  cbarakteriütische  normale  Entzandungsgcscbwindigkeit 

In  Fig.  4A  sind  die  Werthe  ron  n  ala  Ahscissen,  dit 
jenigen  ron  u  als  Ordinatan  aufgetragen  und  danach  ein 
continnirliche  Curvc  gezogen,  welche  die  wahrscheinlichst 


I)  Oouy,  I.  ?.  p.  81. 
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Werttie  der  RotzQDdangsgeschwiDdigkeit  susammenfnsst. 
Ih«3e  wahrscheinlichsten  Werthe  siod  fUr  ganze  Proc«nte 
is  folgender  Tabelle  gegeben. 

Tabelle  II.    Leuchtgas  mit  Luft 


_  «I, 

(1 

<a 

"  « 

n   — 

"  ■ 

"  iSi 

W4 

11 

2S 

1» 

Ca 

Vi 

SM 

ii) 

«E 

13 

4^ 

31 

&3 

14 

b'. 

a-,' 

4« 

I& 

Hl 

2S 

8« 

U 

6« 

24 

St 

n 

70 

2& 

10 

16 

71 

1« 

11 

u .... »-  -. -^ 

Vnnden  wie  die  Herren  Mallard  und  Le  Chatelier']  es 
unehmes,  sondern  hat  eine  ganz  ausgesprochene  RrOmmung. 
Die  G^'^bwindigkeit  steigt  zwischen  II  und  15  Proc.  Leucht- 
gUgebalt  riuch  an,  Tortndert  sich  nur  wenig  zwischen  16 
od  19  Pioc^  erreicht  ihr  Maximum  bei  IS  Proc.  und  i&llt 
iltBn  wieder  üiemlich  rasch  ab.  Kin  in  äquivalenten  Ver> 
hillnissen  bergestetlteB  Gemisch  wQrde  etwa  17,2  Proc  Leucht- 
tiu  enthalten.  Doh  Maximam  ist  alt;»  nur  sehr  wenig,  aber 
in  deniM^'lben  Sinne,  wie  Mutllard  und  L«  Ohatelier  es 
•■geben,  verschoben.  Die  Werthe  der  Geschwindigkeiten 
>nd  alle  etwa  im  Verhältnis^  5 : 3  kleiner  ab  die  ron  den 
genannten  Beobachtern  gefundenen.  Nach  dem  oben  b«i 
der  Besprechung  der  ron  ihnen  angwandten  Methoden  Ge- 
ihgten,  war  eine  derartige  Abweichung  zu  erwarten.  Da- 
gegen «timmen  die  Ton  mir  erhaltenen  Werthe  sehr  gut  mit 
^jenigen,  welche  Hr.  A.  Witz  nns  seinen  Beobachtungen 
u  Gasmotoren  abgeleitet  baf)  Das  wäre  wohl  dadurch 
a  erklären,  dass  bei  seinen  Versuchen  die  Kolbeogeechwin- 
digkeit  so  gewählt  wurde.  <lftst  die  Au<idebnung  der  bren- 
Maden  Gase  untei'  conätantem  Druck  vor  sich  ging,  und 
ler  die  Bedingungen  denjenigen  analog  waren,  in  welchen 
eine  frei  brennende  Bnnaen'sche  Flamme  befindet 


h  Mallartf  n.  Le  Chatel(«r,  1.  o.  p.  3SS  u.  Sli. 
£>  A.  Wils,  Jonm.  de  pli;«.  (8)  i.  pL  Sil.  IS^a. 
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B«Tor  ich  die  BcsultaU*  ik'^r  Untersuchung  anderer  explo- 
siver  Öemische  iLittheile.  möclit«  ich  einige  BemerkuDgeo 
aber  das  allgemeine  Verbalten  der  Baosen'schen  Flamme 
cinAcIialten ,  da  ich  die  dabei  auftrcteodeB  Eracheioungcn 
oirgendB  genau  benprochen  tindc.  Diese  Bemerkungen  be- 
ziehen sich  «owuhl  auf  die  mit  Lcuchtg«s,  wie  auch  auf  alle 
mit  anderen  Gasah  geHpoisto  Flammen. 

Die  in  den  Laboratorien  gewöhnlich  gebrauchte  nicht- 
leucbtende  Flamme  dee  Bunseo'schen  Brenners  eotb&lt  eiDen 
grossen  Gebtrschu&s  (etwa  ^(0  Proc)  Leuchtgas,  welches  suto  1 
Theil  Dur  auf  Kosten  der  äussereo  Luft  verbrennt.  Dubei  i 
ist  der  innere  Flnmmeiikegel  kaum  zu  erkeaneo  und  seine 
FL&che  «ehr  schwer  zu  l»e>>timmen.  Je  mehr  mao  aber  die 
hiniu.ttrömende  Luftmenge  v ergrüsaert ,  desto  schärfer  tritt 
die  YerbreDQungstl&cbe  hervur  und  namentlich  schon  viel 
frtlher,  alt  m^n  die  maximale  BntzUDdungegeschwindigkeit 
erreicht.  Trotz  der  VergrOsserung  der  gosammten  Au»»tra> 
mung^e^cbwiodigkeit  zieht  sich  die  VerWvnnuogsiläclie  za- 
sammeo,  der  innere  Kegel  wird  immer  niedriger  und  leuch- 
tender, bis  seine  Ildbe  ein  Minimum  erreicht  bat.  Etwas 
nach  diesem  Aogeoblick  verändert  die  Flamme  plötzlich  ihre 
Farbe,  welche  aus  dem  GrQnlichon  ins  Violette  omschlftgt 
und  vertiert  zugleich  ihre  reducirenden  Eigene- haften,  indem 
sie  wegen  des  Ueberschus.*)«»  an  Sauerstoff  oxydireod   wird. 

Wenn  man  den  Zufluss  van  Luft  weiter  vei^rAseert,  so 
dehnt  sich  der  innere  Kegel  wegen  Verminderung  der  Eot- 
lUodungsgescbwindigkoit  wieder  aus,  seine  Höhe  nimmt  erst 
laagaaiD,  dann  schnell  zu,  indem  gleichteitig  d;is  ganze  Vo> 
lamen  der  sichtbaren  Flamme  »ich  verwiodert  und  schlieE» 
lieh  Cost  auf  die  Verbrennuugstläche  allein  reducirt. 

Dies«  verschiedenen  Phasen  der  BuDsen'schen  Flamoie 
künaen  an  den  beigelegten  pbotographischen  Bildern,  Fig.  & 
(I  bis  I,  verfolgt  werden.  Dieselben  entsprediea  ver^chicdeDfto 
Luftmengen,  aber  annibernd  gleichem  Gasverbrauch. 

Da  die  abiolate  Höbe  des  inneren  Flammenkegels  nicht 
nur  Ton  der  BotzIlDdangsgeschwindigkeit  u,  sondern  auch  von 
der  Aiisslrömung«ge«cb windigkeit  der  Gas«  abhängt,  so  fUlt 
Va  allgemeinen  das  Minimum  der  Fhimmenbühe  mit  dem 
Maximum  von  u  nicht  zusammen,    l^ur  in  dem  Falle,  «can 


vir  die  Ac^d(^nlDg  de»  MischungsvcrliäUnisses  n  so  bewerk- 
itetügen.  daa.«  die  Auastrnmiing«gi>sc)iwiii(lif;keit  nc  der  (iaHe 
aaa  dem  BreDner  conaLaDt  bleibt,  eotspriclit  der  grösst« 
Wertl)  von  u  der  kleinsten  FlAmmenlidhe. 

SodbL  wunn  tn  s  /'(m)  die  Gleicbu&K  Ut,  welche  die  Art 
lind  Weis«  bvstimtut,  wie  wir  die  Aendprung  des  MiscbuDgB* 
Terb&ltQisses  rorDelimen,  und  u  =f{»)  di«  in  Pig.  4  gsge1>cne 
Cxtne  darstellt,  kanoen  wir  das  Minimum  der  Flammcnböbe 
darch  Rpchnuiig  linden.  Es  sei  q  der  Querscbnitt  dci 
Brviiners;  dann  babeo  wir  nacb  GL  (1)  t^q.aju.  Der 
loluilt  der  YcrbrcnnungsUücbe  erreicht  ein  Slioimuro,  wenn 

'{ivj'r/N);  (r/nt/r/n}  =  ici'w.  Diei«;  Bedingung  drückt  aus,  dus 
dia  dem  gesuchten  n  eolsprccbendcn  Tangenten  ui  den  b«i- 
den  Curven  »»/(n)  und  K=F(n)  sieb  in  der  n-Axe  acbneiden 
missen. 

Weao  vrir  x.  B.  das  in  der  Zeiteinbeit  ausströmende 
UnobtgasTol Urnen  constant  erhaltca  und  blos  die  Luftmengo 
Teiänden,  so  ist  die  Cun-e  ip  =  F{n)  eine  gleichs«itigf  H)- 
peibel  n.iosconst;  lassen  wir  umgekebrt  die  Luftmenge 
coDütsot,  Bo  ist  e«  die  Hyperbeln — I},ic  =coniit.  In  beiden 
F&Uen  wird   also  da«  Mintmum   des  inneren  FluinmenkegeU 

iTersobiedenco   Werthen  von  n  «.-ntsprecben  und  au  verschie- 

IdsDen    i>i'iteD    äi-v    maximHlmi    EntxUndungsgescbwiudigkeil 

[Iwgen.  Diese  Betraciitimgftn  wnrden  sich  leicbt  an  unseren 
Pbotograpbion  prilfen  lassen,  da  jedoch  die  Form  der  Fnnc- 
llon  Fln]  vollkommen  willkürlich  ist,  so  erscheint  die  weitere 

[Verfolgung  d<tr  Fruge  übeitl ii<Hig, 

Wasserstoff  mit  Luft.  —  &[it  die»eui  tieraisdie  wor- 
h2(  Aufnabmeo  geinncbt  und  die  Resultate  nacb  derselben 
Kode  wie  für  Leuchtgas  berecboot.  Der  Was&erstoll 
wurde  aus  Zink  und  r«iner  8cbwef«lc&ore  dargestellt  und 
nur  in  Wass«r  gowu^clivD.  Die  Flamme  war  stets  etwas 
gefärbt,  und   in  der  Htlia  des  Maximuuut  der  EnbtUnduogs- 

Igeschwiodigkeit  war  der  innere  Kegel  sogar  stark  leucbteod. 
D^nmjcb    muMte    auch    bei    tiebraucb    der    etaptind liebst«» 

^fijitUjn  die  Ezpositioiiszoit  Über  eine  Mtoutc   und  zuweilen 
XU  zwei  Minuten  ausgedehnt  werden.     Um   dieselbe  ver- 

[miadera  xu  kennen,  wurden  )>ci  einigen  Versuchen  dem  Was- 

L«er»tuff  tispuren    von    8cbwefelkobleD&toirdampf    beigemischt. 
Am  A  PiviL  1.  c&ML  X.  r.  xxivii.  ji 


la 


W.  Sdirhtlmn. 


wftfl,  wie  sicli  crwi«8,  kciaun  nicrkltch«!!  EinflusB  auf  die  Kot- 
zdDduogsgcsch windigkeit  bat.  Die  Keaultatu  «iod  in  folgen- 
der Tabelle  zusammengeatellt  und  ia  Fig.  4.  B  graphisch 
dargestellt 

Tabelle  lU.    Wasserstoff  mit  Luft. 
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Wir  seheo,  dasa  die  Form  der  Curre  derjenigen 
Lenchtgases  sehr  ähnlich  ist,  nur  die  DimeDsioncD  sind  ganz 
Rndere.  Das  Maximnm  der  normalen  BotcUndungegeschwin- 
digkeit  entspricht  wieder  Dicht  dümjemi;en  Gemisch,  in  wel- 
chem H,  und  U,  iu  äquivulünlvD  Mengen  eotlialtcn  &iad, 
sondern  ist  diesmal  noch  stärker  Terschoben,  ofantich  voa 
n  —  29,5  Proc  bis  auf  ungefilhr  n  =  40  Pruc.  Tn  Bezug  auf 
die  Lage  des  Maximums  stimmen  meine  Resultat«  Tollkoin- 
men  mit  denjenigen  Ton  MuUard  und  Le  Chatetier.  Die 
abeoluten  Wt>rthe  der  üeschwindigkeiten  Bind  aber  wiedw 
viel  kleiner  als  die  ilirigen.  Die  Ourve  besteht  eben^Us 
sieht  aus  zwei  Geraden,  sondern  ist  sehr  gekrUmmt,  bat  zwei 
Wendepunkte  und  steigt  rascher,  als  aie  nachher  fällt.  Diese 
letztgenannte  Eigensobuft  H4:heint  fdr  alle  mit  Luft  herge- 
atellt«  explosi*«  Gemische  charakteristiscb  zu  sein.  For  Ge- 
mische mit  Sauerstoff  ist  es  anders,  wie  wir  sogleich  sehen 
werden. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  wahrscheinlichsten,  nach 
der  Onrve  interpolirten  Werthe  der  normalen  Entnündungs- 
jescbwiodigkeit  für  je  &  Proc  Wasserstoffgehalt. 
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Tubflli! 

IV.     Was 

serstoH  mit  Luft 

«•;„ 

cm 

om 

VimahvxttuS 

'iü J 

\Vas«eratoff 

\b 

40 

45 

270 

10 

«5 

50 

2AD 

3a 

MO 

»6 

nz 

80 

23& 

60 

172 

SA 

270 

«6 

l€S 

40 

277 

TO 

74 

Das  allgemeine  Verhalten  der  Flamme  ist  dom  Olr 
Lnchtgas  beschriebeDeo  Tollkommen  analog,  nur  ist  die  Ver- 
bresnnDgafl&cb«  viel  sugespitztor  and  bat  fast  genau  die  Form 
line»  Kegels.  Die  Pliotographion  Fig.  6,  a  hin  k  stetleo 
die  verscluedeneo  Phasen  dieRer  Flamme  dar.  Die  in  der 
Flamme  A  sichtbare  helle  Doppelschicht,  welche  den  ioneroo 
Kpgel  omgibti  rUbrt  tob  der  Beimischung  kleiner  Mengen 
Sdiwefelkohlcn^toff  bor. 

Koblenoxyd  mit  Sanerstoff.  —  Das  CO  wurde  aus 
reiner  Oxalsäure  nnd  reiner  Schwefelsäure  dargestellt,  indem 
die  mgleicb  entweichende  Kohlens&ure  in  einer  Reihe  von 
Waschdascben  mit  conct-otHrter  Kalilauge  rollständig  ab- 
Eorbirt  wurde.  Diu  letxte  Flasche  enthielt  Kalkwasser,  vel- 
eh«8  «lüireod  der  ganzen  Kntwickelnng  klar  bleiben  mu»8te. 
Die  BchCne  intensir  blaue  Flamme  ist  besonders  zu 
pbotographischea  Äufhahmeo  geeignet,  da  sie  sehr  ruhig 
brennt  und  nur  eine  gans  kurz«  Expoeitionszeit  erforderte 

Tab.  V  enthält  die  unmittelbaren  und  Tab.  VI  «li«  int«!- 
polirten  Beobachtangsresultate.  Dieselben  sind  auch  in  Fig.4, 
C  graphisch  zusammengestellt 

Tabelle  V.     Koblenoxjd  mit  Sauerstoff 
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Kokleooxyd  mit  Sauers 

"•'.  CO 
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2i 

SO 
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SA 

*^         > 
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M 

Wir  sebea,  dass  die  Curve  im  ganien  viel  S^clier  is^ 
alt  b«i  d^n  3:wei  vorher  uotersuchteD  (vemischeii.  Die  aor- 
mile  EDtzündungsgeHtliwiDdigkeit  steigt  nur  6ebr  lanKsam 
mit  dem  Kolili^noxydgebaJt,  Tortodert  sich  aar  wenig  iwi- 
flclion  60  und  80  Fror,  und  f^lt  sodana  rasch  ab.  WiÜi- 
reod  das  iu  äquivalentem  Verh&ltnisfi  hergtrstellle  tiemisch 
66,6  Proc  00  enthält,  betindet  sich  das  Maximum  der  Ent- 
KQDdung8ge»cbwindigküit  evei  zwischen  75  und  80  Pro«.,  ist 
kIso  in  denolhcn  RiclituDg  voriichoben,  wie  bei  den  xwei 
anderen  explosiven  Gemischen. 

Kohlenonyd  mit  Luft.  ~  Mit  diesem  üomisch  wur- 
den nur  wenige  Versuche  angestellt,  welche  wegen  ihrer  zu 
kleinen  Zahl  nicht  gestatten,  die  Verbrennuogscurve  mit 
Sicherheit  feittzustollco.  Der  Vollständigkeit  halber  tbeil« 
ich  auch  diesv  Resultate  mit: 

-Tabelle  VII.     Kohlt^noxyd  mit  Luft. 
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Die  dritte  und  vierte  Beobachtung  ist  wabr^chuiulicb  tu 

klein,  die  fünfte  etwas  zu  gross  ausgefallen.     Das  Miiximum 

'der  EntxUodungKgesch windigkeit  darfte  sich,  ähnlich  wie  beim 

■"WaüBorsttifF-Lul'tgcmiiscb,  in  der  Kähe  von  40  Proc.  be6ndeo 

Fund  etwa  45  cni.sec  betragen. 
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Es  wurdvu  Docli  «ioigo  Ver«ucli«  gemaclit,  b«i  doDOD 
htioht  alle  nUH  der  OxäUSur«  cntweicliend«  Knhleos&ure  ab- 
srbirt  wurde,  sondern  dem  00  noch  etwa  25  bis  SO  Proc. 
[COj  beigemischt  waren.  Bei  diesen  Versuchen  ergaben  sich 
etwas  kleiaere  Werthe  fUr  u.  Die  normale  Entzündun)^ 
IMchwiodigkeit  wird  also  durch  BeimiEchung  von  Kohlen* 
tlore  berabgcdrilL'kt,  wie  diu  Herrvn  Mallard  und  Ij«  Cha- 
lelier  es  bi>reitfl  constutirt  haben.') 

Methan  mit  Luft  —  Mit  diesem  Gemisch  wurden 
Man  Versuche  gemacht.  Dieselben  ergaben  Entzfindungs- 
|Mcliwindigkeiteu,  welch«-  zwischen  5  and  5i)  cm/sec  liegen, 
bieten  aber  leider  keine  genügende  Uebcrcinstimmung  unter- 
einander und  sind  nicht  mm  Aufteilen  ein«r  continuirtichen 
re  geeignet,  was  wahrKbeinlich  durch  starke  Verunreini- 
guogen  im  Gas,  welches  nicht  analysirt  wurde,  so  erk)&- 
tttü  ist. 

Wssseratol'f  mit  Sauerstoff.  —  Von  allen  unt«r* 
suchten  Ucmi«chcn  hat  diese»  die  grOsste  nonuftle  EntxOn- 
dungvgeschwindigkeiL  ICs  wurden  damit  blos  sechs  Versuche 
•agestellt,  um  die  Frage  tu  entscheiden,  ob  die  von  mir 
angewandte  Methode  auch  hier  möglich  und  brauchbar  sei. 
Ich  hielt  es  nicht  fUr  iwvckniässig,  zu  aoch  schmiUcren  Bren> 
nem  als  Nr.  9  tu  greifen,  denn  dadurch  wUrde  d<T  abkDhlende 
Einllus»  de»  ßrenncrrandes  rergrösserl,  und  die  photographi- 
KCht^n  Klamnienbitder  würden  zu  klein  ansfalien.  Dem  ent- 
sprechend hätte  ich  grössere  Gasraussca,  weitere  Leitungen 
und  HJthoe  anwenden  müssen.  Üicsulben  »landen  mir  aber 
leider  bis  jetzt  niclit  zur  Verfügung.  l>ahor  beschränkte  ich 
mich  auf  folgende  Versuche. 

Tabelle  VlIJ.     Wasserstoff  mit  Sauerstoff. 
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1)  Mallftrd  u.  Lc  Cliatclier,  Lc.pL  S2&. 
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Wie  aus  dieser  Tabelle  zu  ersehen  int,  liabe  ich  Dur  an 
b«iden  Boden  der  Vorbr^nnungscurve  expi>rimoniirt  und  das 
MAximum  der  KnUiindtiDgsgescli windig  kvJt  bei  weitem  nicht 
erreicht'  Dennoch  seigen  diese  Veranche  eDtschieden,  dus 
mit  zweckmässig  «ingehchteten  Apparaten  auch  fOr  das 
WassiTHtoff-SanerstofirkDallgas  die  VerbrennungBcarre  voU- 
Ntändig  nnd  genau  festgestellt  werden  kunn.  Wenn  Ent- 
sQndangsgeitchvindiglcuitcn  von  5,8  m  noch  genau  me^sbar 
siod,  so  sind  es  auch  gewiss  solche  von  10  bis  12  m,  und 
diesen  Werth  Überschreitet  auch  die  grö&ste  normale  Ent- 
sündungsgeschwiBdigkeit  dieses  Knallgases  höchst  wahrschein- 
lich oit'ht. 

Wenn  man  au»  den  eben  angeftlbrten  BeobachtuDgPD 
und  der  hekanuten  V'erbrennungscurve  fflr  das  Koblenoxyd- 
^ueretoffgemiach  einen  AnalogieschluKs  ziehen  dttrfte,  so 
wUrdfl  sich  die  Lage  dieser  maximalen  EntzUndungsgeschwin- 
digkeit  swiscbvn  70  und  75  Proc.  Wasfterstoffgebjilt  «rgebes. 
Dem  in  ftquivalenlcm  Verhällnisti  (66,0  Proc)  faergestellteB 
Gemisob  wOrde  eine  Dormole  Botzandungageschwindigkeit  von 
etwa  9  m  pro  Secunde  entsprechen. 

WDlirtclieinlivhe  lictichong  Etritchcn  iler  nurtnalvn 

EntxäuduugHgeaeliwiDiligkeil  aud  d«ii  anileren  Eigeoschaften 

«xptoairer  Qaiig«inUclio. 

In  der  mehrfach  citirton  Arbeit  haben  Jie  Herren  Mal« 
lard  und  Lv  Chatclier')  versucht,  aus  einer  Reihe  sehr 
annehmbarer  Betrachtungen  die  Vertheilung  der  Temperator 
in  der  K&he  einer  ebenen  Terbrennangsfl&che  zu  Tcranschau* 
liehen  und  daraus  eine  anal^-tische  Beziehung  zwischen  der 
EntsOndungsgcschwindigkeit  und  den  übrigen  den  Zustand 
de«  tiases  cltorakteriAircndon  Urßssen  abzuleiten.  Die  von 
ihnen  anfgeatellte  Gleichung  ist: 

Bierin  bedeutet  L  die  WänneleitungsfiUiigkeit  des  noch 
unentzündeteo  GemixcbeH,  C  seine  speciäschc  Wärme  boi 
constantem  Druck,  (^  die  Anfangstemporatur  des  Gaaes,  '  die 


1)  Mallard  u.  Le  Chatelier,  L  c.  p.  S». 
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EatzüDdQQgst«tn|i«ratur  und  7*  die  Verbreniiun|^t«mpeFatar. 
,T,f)  ist  i'inc  noch  unbekannt«  Function  der  beiden  letzt- 
pnanntcn  Tompt-raturun,  die  mögHcherneisu  nuch  eine  Con- 
lUnte  Heia  kfiont«. 

Wenn  man  fUr  di«  drei  in  äquivatenlem  VeriUUtniss  her- 
tas  Gemische:  WasHDrstoff-Luft,  WasserstofT-Sauerstoff 
ud  Kohlenoxyd-äaueretoff  die  von  Mallard  und  Le  Cba- 
tfllior  angegebc^ncn  Wertlio  tod  1'  und  t  anDimmt,  C  auf 
die  VolumoneinlK'it  bczicbt  und  für  L  die  nach  des  Winkel- 
mann'scben  Beobachtungen  berechneten  j^ahlen  einsetzt,  so 
erhält  man  in  der  Tiiat  eine  annähernde  ProportionalitSt 
iwischen  dem  Ausdruck  L{T—  lijC[i  —  0)  und  den  oben 
gefundenen  'Werlhcn  der  normalen  EntzQndungagesch windig-* 
k>-it  der  drei  genannten  Geinigchv.  Wegen  der  UnMcherheit 
der  Werthe  von  T,  C  und  /-  kann  jedoch  die  Vermuthung 
<o  der  Conatanz  der  f(T,t)  noch  nicht  al3  erwiesen  be- 
trachtet werden.  Sollte  sie  sich  au<;h  weiter  bcstiltigen,  eo 
ki>nntu  ubigu  Gleichung  zur  Berechnung  der  FUmin«nt«m- 
peratur  T  ala  Function  de-t  JUiMchungsverli&ttDisses  h  beoutit 
werden,  sobald  die  normal«^  Ent/.fltidungsgescliwindigkett  und 
ifl  ubngen  Grössen  der  Gleichung  bekannt  würen. 

Die  in  vorliegender  Arbeit  mitgetboiltfln  Beobachtungen 
Vfirdßn  also  ztx  folgenden  HchlQssoD  lüLrcn: 

1.  Die  hier  angewandte  und  von  Gouf  schon  fJrQher 
empfohlene  Methode  zur  Bestimmung  der  Donnalen  Bnt- 
tündungageKcbwindigkeiten  explosiver  Gusgcmische  ist  die 
zweckmüsaigule  von  allen  bis  jetzt  Torgeschtsgeuen. 

S.  Die  normalon  F^nuündungsgesch windigkeiten  bei  At< 
moBphärendruck  und  vollkommen  freier  Ausdehnung  der  Ver- 
brenaungaproducte  sind  bedeutend  kleiner  als  die  von  Buos  od, 
Hallard  und  Le  Uliatelter  gefundenen. 

3.  Die  Maxima  der  Kut7.anduDgHge»chwindJgkeiten  ent- 
sprechen nicht  genau  den  in  äquivalenten  VerhältniHsen  ber- 
geatellten  Mischungen,  sondern  fordern  stet«  einen  mehr  oder 
weniger  grossen  Deberscbuss  an  brennbarem  Gas. 

4.  Die  VerbrvnnungttcurTvn,  welche  die  normale  ßnt> 
tflndungsgcadiwiudigkeit  als  Function  des  Mischungsverh&lt- 
aisMea  darstellen,  bestehen  nicht,  wie  Mallard  und  Le  Cba- 
tolier   es   angeben,    aus   zwei   sich   schneidenden   Geraden, 
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sondero  zeigen  eine  ausgesprochene  ond  überall  endliche 
KrOmmuDg. 

SchlicbKlich  sei  es  mir  ge«t«ttt!t,  den  Herren  Gelietm- 
ratli  Prof.  V.  Helmhollz  und  Prof.  Kuudt  mvine  Uefüt« 
Dftnkbftrkeit  fUr  dio  mir  bei  dieser  Arbeit  durch  Rntb  und 
Tbat  gewährte  UnterstQtznng  aus«Qspre<:hen. 

Berlin,  Physik.  Institut,  im  Decentber  1868. 


II.  Veber  AiftforptioH  tfott  Kofiletisättre  tn  GetniscJien 
,     von  Atkoftoi  und   Wasser;    *vmi   Otto  itiiller. 

iNlfnii  l%t,  II   llf  :— 11.) 

(Aoftuig  aus  der  InnagurHldifHGrtaiiou.) 


Trots  deB  riberuu«  grossen  Keichthums  nn  Versurlien 
zun»  Studium  der  Absorptionserscheinnngen  fehlen  noch  fjst 
TolUtilndig  TTnterAuchungen  über  die  Absorption  von  FlQa- 
sigkeitsgemischen.  Die  einzige  Über  diesen  Go^DStund 
extBtir«nde  Arbeit  Htnmmt  Ton  Hrn.  Sotschcnow')  und 
bchuDdelt  die  Absorption  der  üomische  von  ScbwefeUänre 
mit  Wasser  für  KobIen»)lun>.  Ausserdem  ist  nor  noch  be- 
kannt, dass  b^i  Mischlingen  von  Wasser  und  Alkohol  eine 
Gasentwickelnng  stattfindet,  nnd  dass  diese  dem  umstände 
zmtUHcfareibcn  ist,  dass  GemiKho  von  WasMr  und  Alkohol 
weniger  Gas  absorbiren,  alt  Alkohol  alleio.*)  Ich  habe  da- 
her auf  Anregung  des  Hrn.  G.  Wiedentann  unternommen, 
da«  Abaorptionsrermögcn  des  verdQnnten  Alkohols  ftlr  Koh- 
IvB^ure  näher  xu  untersuchen. 

Ton  den  zahlreichen  zum  Studium  der  Absorplions' 
erscbeinungen  verwendeten  Methoden  kamen  hier  nur  zwei  in 
Betracht,  die  Bunsen'sche*)  und  die  bereits  von  Mackenzie 
benutzte    Wiedemann'scbe*),  da  die    anderen  Metboden, 


1}  S«tBcheuow,  JJuU.  de  TäcmL  Imp.  due  Sc.  ile  SL  FätenbauTg. 
Sä.  p.  lOS.  ISJ6, 

2)  Wer  di«au  Enuliciiiui]);  tiient  bcnlftJiiet  bat,  habe  ich  ntebt 
ennlttebi  könuen,  tlovfa  ecbvial  sie  »cbou  kiig«  bekauut  eu  Min. 

S)  Banxün,  tiuom.  MvUiodon.  p,  IflS.  I$b7. 

4>  J.  J.  Mackvnziv.  \Vi«d.  Auu.  I.  p.  438.  lA'.T. 
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er  denen  besotiders  die  von  Wroblevrski*)  xu  nennen 

nader«    Zwecke    haben    und    also    Pir    A\f.w    Unter- 

bttng  anlirauctibsr  sind.*)     Die  ßunsenVIie  Methode  ist 

n  bekftont,  als  duss  «ie  liier  oocbuiAls  beschrieben  zu  werden 

bntucbtf.     Hie  wai'  lange  Zeil  die  i'inxigci  Methode,  welche 

pur  IJolerauchung  der  Absorj>tiun»«rächeiLUngeD  vorwenilet 

le,  und  kann  in  dieser  Hinüicht  ala  ckssiscb  beKeichnet 

len.     Trtitzdcm   besitzt  sie  eine  Anzahl   nicht  zu  unter- 

Stzender  Mängel,   welch«.-  sthun    von   Mackenzic')  und 

^roblewttki*)  herrurgehoben  wurden,  hier  uher  necbmals 

'iBuitBmeuRr9t«llt  werden  mögen. 

Der    Haiiiitnachtheil    der   Metliode   ist    der,    dasa    du 

Quecksilber  mit  dem  Wusser  des  Uade»  geschüttelt  wird  nnd 

*4lto   nasti    in   die    AbHorptioasri^bre    kummt.     Sodann   kann 

uan  nur  bei   Drucken   arbeitvn,   die   kleiner   sind   als   eine 

auspli&re,  da  sonst  das  die  Abftor|>tionsrOhre  umgebende 

^m-cknilber  höher    stehen  müsste,  als  daa   in   dieselbe  eio- 

etretene,   und    man   infolge   dessen   nicht    im   Stande    sein 

I,  das  Voluinen  des  Ga»cs  nach  der  Absorption  obsu- 

EU.     ßndlicb  muss  die  Ablesung  der  Volumina  durch  ein 

rKathetonietcr  bei  dem  gros&eo  (Querschnitt  der  Ab^orpüons- 

lAhre    [nitht  unter   'i  ccm   Durehmeaser)   ungenau   werden. 

kucb   Mtzt  dieser  grosso  Querschnitt  eine  sehr  sorgfältige 

!?alibrirung  voruuit.   Einen  grossen  Vuitheü  hat  die  Methode, 

nämlicb  sie  Termeidet  jeden  Unhn  und  gibt  einen  vorzUg- 

DO  lufl4licfaten  Ahaclihiss. 

Bei  der  W iede ni a  n n' sehen  Methode  werden  diese 
rehter  vermieden,  indtm  mun  xunächat  zwei  constanle  Volu- 
mina fdr  Flüssigkeit  und  {^9,^  *er«-endet  und  dies«  Voluminn, 
»Owifi  dos  dos  absorl'trten  Gases  durch  Auswegen  mit  Quttck- 
•ilber  bi'Stimmt.  Femer  verwendet  man  zur  It^gulirung  des 
Druckes  ein  ^fanometer,  sodass  man  bei  sehr  vcrschiedcneu 
L    Drucken  arbeiten  kann.    Will  man  Drucke  verwenden,  die 

1      DSU 


I)  Wroblewaki,    WM.  Aon.   ».   p.  ^9.    IhT;»;    17.   p.  1U3.   I«8S; 

p.  :!9d,  1HS3. 

Si  Diu  ncnienlioga  vun  ihu  Hcrrvii  f>L  Onlswess  und  AL  WalfUa 
bttntzts  Hvibod«  Ist  eliM  Kcfaiiellirsoilioiif^  und  kamt  nl*  w>lclK  auf  Uv 
DSnlgUeil  kciitM)  Ansprni'h  msctim  iltavbr.  f.  pliy«.  CImiu.  I>  p. 'V   1^7). 

Sl  M«i'kvuxic,  I.  e.  y.  -Usf. 

l<  Wrobleifski,  Wied.  Aiul  18.  |>.  ^9U.  f.  18H3. 
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eine  ÄtmosphUro  nic]tt  erroichen,  so  liat  maD  nor  Soi^e  za ; 
tragen,  dass  dis  Gas  sich  bereits  zu  Anfang  des  Varsacbs ! 
auf  dem  gewilnschten  Druck  befindet,  was  mit  Hülfe  dee| 
Uanonieters  leidit  bewerkstelligt  werden  kann.') 

Das  Princip  der  Methode  ist  dasselbe,  wie  boi  BanBeo.j 
Die  Flüssigkeit  abiwrbirt,  w&hrend   sie  auf  constunter  Tvm* 
peratur  erhalten  wird,  und  man  bestimmt  das  absorbirte  Vc 
lumen ,  indem    man    Quecksilber    einlaufen    l&ut    und    den ' 
Druck  des  Ga6«s  misst. 

Der  von  mir  verwendet«  Apparat  ist  im  grosten  und! 
ganzen   der  Ton  Um.  G.  Wiodemaon  vonstruirt«  ond  von 
Mackcnzie  bereits  lu  seiner  oWn  ang«fCkkrt«D  Arbeit  be* 
nutxto  und  auch  daselbst  beschriebene.     Rr  besteht  (Fig.  7) ; 
au»  einer  73,5  cm  langen  Kßhre  KR  von  23,8  mm  äusserem 
Durchmesser,  welche  oben  in  eine  Capillare  kk  auallUift,  die ! 
jedoch  nicht  wie  bei  Mackenzie  rechtwinklig,  sondern  imj 
spitxen  Winkel  umgebogen  ist  *)   Diese  trägt  an  ihrem  Rnde 
eines  Schlifft  und  ist  mit  einem  Hahne  e  verschliessbar.  Das 
Itobr  RR  ist  an  seinem  unteren  Ende  mit  einem  Uafane  a 
verselivn  und  durcb  einen  dritten  Hahn  b,  der  sich  in  0,5  cm 
Abstand  von  unten  liotindet,  in  zwei  gclrcnnto  Käumc  A  und 
B  getlieilt,  deren  unterer,   kieinerei*  A  zur  Aufnahme  der 
Flüssigkeit,  deren  oberer  grosserer  //  eur  Aufnahme  des  Ciaaes 
bestimmt  ist.    Die  Qähnc  a  und  b  haben  eine  DurchbobruDg 
von  5  mm  Weite.    Am  unteren  Ende  besitzt  der  Apparat 
noch  einen  Ansatz  6'  welcher  bei  der  Fülliiug  des  Apparatos 
mit  Flüssigkeit,  auf  welche  wir  sp&ter  üurUckkommen,  seine 
Verwendunf;  SudeL     Dieser  Apparat  wird  in  einen  weiten 
Blechmantel  M  von  70  cm  Länge  eingesetzt  (Fig.  10),  welchen 


I)  Die  Benerkuiig  Wrublewski'H,  da»  sowohl  der  Bunien'aclie 
als  aacli  der  Wicd«m«tiii'>clio  Apparat  nur  bd  Druckon  zu  arbeltea 
p-itattun,  die  iiiudrig«  aiud.  als  der  atmonpliarüchi}  <Wi«d.  Ann.  IS. 
p.  291.  1S$S),  l»i  unr  fllr  dcii  Bunsen'aiibeii  Apgiarat  ziitroSi!Dd,  wie 
•dion  (Tnrximt  wurde.  Die  Wiedeniann'*clie  Mriliodu  gcsUlt«t  dOTCk 
eatepr««)iende  VurULiigcruns  de«  Manamcteni  nultr  wolil,  bei  hOhoroB 
Drachen  tu  ntliellon;  nlleHi»};«  wSrde  dieaolbe,  wsi^n  der  Schwierigkeit 
der  UuidhubunK  des  Apimnile*,  viRlIeiebl  bui  zwei  Atmoopbllna  Mine 
QreBs«  em>i«lieu.  Wrubtewaki  laut  freilich  meine  ßerthamtiRKen  für 
Drucke  gemaelit,  die  dlcM  On-ni«  fib«ratc4g«D. 

S)  &  W.  IL 
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Hftn   mit    Wasser  von  einer  b«stimniteii  Temperatur  ftkllL 
Uten  tr^t  derselbe  eine  kurze  Bohren,    über  welche   ein 
uamisclilftuch  gczogeo  ist.     In  divson  nird  der  untere  An- 
C  ciofieschobeii  und  mit  einer  Ligatur  wusMrdicht  b«- 
Totigt.     Oben  wird   der  Blecbmantel    mit  Hfllfe  i^int^r  Dich- 
Usgsplittt«  D  uuK  Kiiat«<:buk  und  einer  durch  drei  ^cbrnuben 
ebaltoaeD  MetaU«cb«ibt)  £  g«schloss«ii.    Letztere  ti^gt 
bUU  eine  kurze  Rribro  r,  in  der  die  CupilUre  k  durch  einen 
zwei   U&Ut^^D  gea4:hnittenen   Guratui[it'ro[>r  W  wasserdii-bt 
fMtgebalt«D  wird.     In  den  Blechmantel  sind  s«iner  ganx«D 
nach  zwei  diametral  gegenüberstehende  Olntiplatten  ;>;> 
:a«t)«D,  durch  welche  mun  den  Apparat  in  seiner  ganzen 
ludehuuog  !<«ben  kann,  und  welche  die  Teinp«ratur  abza- 
geatatten.    Zu  diesem  Zwecke  ist  an  der  Röhro  RR 
ma  Thermometer  T  festgebunden.    Um  das  Wasser  Ablassen 
n  können,  ist  der  Hahn  ii  unten  am  Blectimantel  ange- 
t.     Letzterer  sitzt  in  einer  auf  seiner  halben  Hohe  be- 
tigten bonKontalen  Ax«   drehbar  auf  zwei  HokutKodem 
f.     An   den  einen  denselben  stOtst  ein  grosses  Brett,  auf 
elchem   das  an   einem   kleinen  Brettchen   befestigte   Mano« 
Steter  in  einem  Schlitz  verschoben  werden  kann.    Der  eine 
Srbenke)   den   Manometers  biegt  in  einem  stumpfen  Winkel 
um   und  endigt  in   einen   Konu»  >',  io    welchen   der   an   der 
Onpillare    ttefindlich«;  Schliff  «  eingeschliffen   ist,  sodass   er, 
leicht  gefettet,  luftdicht  scbliesat   Um  das  Manometer  beweg- 
licher zu  machen  und  zu  verhüten,    das»  die  Capillare  des 
Apparates  beim  Pestklemmen  abgedrückt  wird,  sind  an  dem 
kleinen  vencbiebbaron  Brett  hinten  zwei  Messiogfcderu  sn- 
gebracbt  und  das  Manometer  selbst  so  locker  wie  möglich  auf* 
geschraubt.   Da  die  Capillare  selbst  ihrer  Länge  wegen  etwas 
federte,  war  hierdurch  );enageDde  Beweglichkeit  geschaffen. 
Ein  besonderer  Apparat  wurde  zum   KntgaMtn  der  PlUa- 
.gkeit   herv^estellt  (Fig.   8   und   9),      Derselbe   bestand   aas 
em    Kolben   A',  der  nngeflpir  650  com   fasste   und    mit 
einem  doppelt  durchbohrten  Kautachukstopfeu  versehen  war, 
dorch  welchen  zwei  Glasrohre  r  und  r'  gingen,  die  beide  nur 
bis  in  den  obersten  Theil  des  Halses  reichten.    Das  Bohr  f^ 
war    rechtwinklig    umgebogen ,    ungefähr    30  cm   lang    und 
■it    einem  Hahn  n  versehen.     Kr  führte  ttnter  Zwischen- 


r  «in 


sobaltnng  eine»  <)ickwaDiliK«n  K&utschuksdiUufilies,  damit 
man  K  abnchmoQ  konot«,  in  einen  zweiten  Kolben  S,  Fig.  9, 
der  durch  ein  zw«it«8,  bis  auf  soiiiCD  Kodon  reichendes 
fiolir  /  mit  einer  Rehr  ftu^cn  Wiwsertuft pumpe  in  Verbindung 
stand,  und  dazu  dient«!,  bei  einem  etwaigen  ZnrUck«chlagea 
dw  Pumpe  XU  verbindem,  das»  das  Wasser  aus  der  Wasssr* 
luitung  in  den  Bntgtuungskolben  K  stieg.  War  in  den  iäicli«r^ 
lieitfdtolben  S  Wasser  gelaufen,  so  wurde  es  durch  das  lange 
Rohr  /  wieder  abgesiiugt.  Die  andere,  kttn«re  Rflhre  r  des 
Entga«uogskoIbens  K  war  geradlinig  und  diente  dazu,  die 
FtQssigkett  in  den  Apparat  Uberzuftibren.  Sie  war  vbcnfalls 
daroh  einen  Uabn  >n  veracbliessbar.  Die  FlQssigkcit  wurde 
in  diesem  Kolben  eine  bis  anderthalb  Stunden  lang  unter 
einem  Druck  von  höcbstAns  anderthalb  Co  ntimetern  Quecksilber 
heftig  gekocht.  Zu  diesem  Zwecke  war  dir  HntRasungskolben 
in  ein  Wasserbad  tqd  lOO*  gesettt.  Da  der  Bahn  it  infolge 
der  heisren  Alkofaoldämpfe,  denen  er  ausgesetzt  war,  Kt-hr 
leicht  undicht  wurde,  so  war,  um  diese  eu  condensireo ,  die 
Kahre/  in  eine  mit  Bis  gefUUte  Rinne  gelegt.  Man  er- 
reiebte  dadurch  auch  eine  Beschränkung  des  Drsckes  der 
Alküboldftmpfo  auf  ein  Minimam,  und  auf  diese  Weiae  eine 
möglichst  grosse  Verdünnung.  Spfitcr  wurde  der  Haba  n 
durch  einen  Quetschhahn,  der  den  Kautsdiukscblaucb  zwi- 
schen K  und  S  zusammen presKte,  ersetzt,  und  dadurch  die 
Störungen  durch  Undichtwerden  von  m  fast  vollständig  ver- 
mieden. 

Die  Beobachtungen  habe  ich  in  folgender  Weise  ange- 
stellt. Nachdem  dor  Apparat  mit  Alkohol  und  Aether  ge- 
reinigt und  namentlich  alles  Fett  aus  der  Capillare')  entfernt 
war.  wurde  er  getrocknet^  dann  der  Entgasungskolben  A'  mit 
dem  betreffenden  Gemisch,  welches  ich  aus  destillirtem  Was- 
ser und  über  Kalk  destillirtem  Alkohol  herstellte,  gefllllt, 
mit  der  Luftpump»  in  der  oben  angegebenen  Weise  ver 
bunden  und  in  das  Bad  von  .100°  gebracht.  Wälirend  der 
Entgasung  der  Flüssigkeit  wurde  in  den  Apparat  mit 
Hülfe  einer  VeutiUuftpumpe  Quecksilber  «ingeiwugt,  wa» 
ohne   MDhc   unter  vollständiger  Vermeidung  von  Lu(tbUs«ii 

1)  TKe  C*[JUuo  wurde  iliircli  da«  Qucckcilbrr.  ncl«iic*  beim  lliii' 
durclttrelcn  dufdi  dcu  HhIih  o  fcllig  wurile,  wlir  tticbt  reraorewigt. 
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Tor  Hieb  ging,  die  Cupillsre  k  mit  ilem  RohlfiiüiureeDtwiek«- 
langsapparat  rerbundAD  und  das  Quecksilber  durch  die  Kob- 
Itnsäuro  verdrängt,  üie  RohlenBUuiG  wurdo  aus  Marmor  mit 
8«l>^äure  entwickelt,  in  doppoltkutiU-Dsuuretn  Natron  ge- 
wftscben,  um  die  SulzsiLurfidumpfe  ku  xerstörcn,  nuclinials 
durch  Wasser  geleitet  und  in  einem  P«rlenrohr  durch  Schwe- 
fels&uro  getrocknet.  War  alles  Quecksilber  ansgeäossen,  w 
wurde  der  Apparat  umgekehrt,  zur  grösseren  Sicherheit  die 
Kohlensäure  noch  cino  Weik-  dtirchgeleitet  und  sodann  die 
Ullme  b  ond  e  gegchlosacu,  sodass  das  Gas  unter  dem  jewei- 
ligen Baromoturätaud  den  Raum  B  erfüllte.  Sodann  wurde 
der  Apparat  mit  dem  Ansatü  C  nach  oben  aufgestellt,  der 
Bahn  n  Am  Rntgasungskolben  geschlossen,  dieser  vom  Sich«i> 
heitAnlhett  abgenommen  und  cbc-nfolls  umgedreht,  sodass  man. 
deDKsatscbiik«tupf(Tn(r(Fig.7 linden  AnsritzCeiDeftzen  konnte. 
Dieser  Stopfen  €  war  noch  ein  iiweites  mal  tun  einer  BiShre^ 
lisctxt,  welclie  eu  einer  Qu t^cksilberluft pumpt;  fülirtv  und 

a  fQr  die  Flüssigkeit  bestiimnten  Raum  A  auszupumpen 
gfittattete.  Dieses  Auspumpen  wurde  fortgesetzt,  bis  der  Druck 
in  A  nur  noch  ca.  5  mm  betrug.  Da  der  Ballon  der  Queck- 
slberturtpumpe  si^hr  gros«  war,  .4«  w»r  tu  dem  vfrhältiii«s> 
mäaug  aehr  kleinen  Räume  A,  welcher  nur  2^^1  ccm  fasst«, 
«rbr  wenig  Liift  vorhanden,  nameotlich  da  der  xiemlich  um- 
fongreiche  Trockenupp^trat  der  l'utnpo  «benfnlts  mit  nuftge- 
posipt  war.  Sodaun  wurdo  die  Pumpe  abgeschlossen  und 
der  Hahn  m  geöffnet.  Der  Druck  des  Üampfos  trieb  die 
Ib^Mgkeit  ohne  Schwierigkeit  in  den  Baura  A  hinein,  nOthi- 

oMls  konnte  durch  Erwärmen  des  Bodens  von  K  mit 
heissen  Tüchern  nachgeholfen  werden.  War  A  gefüllt,  so 
wurde  der  Uubn  a  geschlossen    ond   h   gf^öffact,   >iä<i(us   die 

Qftatgkeit  nach  B  laufen  und  dort  Kohlensäure  absorbiren 
könnt«.  Lief,  wie  es  bei  sehr  verdünnten  Alkoholen  und 
Wasser  regelmässig  eintrat,  die  Flüssigkeit  nicht  von  selbst 
nach  B,  so  wurde  durch  Schütteln  nachgeholfen.  Dana 
wurde  der  Apparat  in  den  Blech inanlel  M  eingesetzt,  derselbe 
mit  Walser  von  ungetUbr  20"  gefüllt  und  der  Mantel  durch 
dia  Platte  E  geschlossen.  Nachdem  schliesslich  Doch  der 
Schliff  4  und  der  darau  stossende  Theil  der  Capillare  bis  zum 
Hahne  e  mit  Quecksilber   gefüllt   waren,   wurde   das  Mauo- 
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neter  angescholien  uii<}  der  Uuhn  r  geöffnet,  worauf  eine 
gewisse  Menge  Quecksilber  in  den  Apparat  einflosa.  Bb 
wurde  daoo  sa  riel  Quecksilber  io  den  offenen  Schenkel  des 
Manometers  nachgegossen,  bis  dasselbe  in  der  CapiUurc  Ober 
e  stand,  dann  wurde  e  goH<:hlosscn,  da«  Manometer  vom  Ap- 
parate getrennt  und  tod  neuem  gescbflttelL  Dabei  wutds 
daflir  Sorge  getragen,  dass  das  Quecksilber  im  rechten  Schen- 
kel des  Manometers  denselben  Stand  behielt,  was  dadurch 
erreicht  wurde,  dass  man  den  Dreiwvgehalin  J  schr&g  stellt«. 
Hatte  man  guschüttvlt,  so  fUlltv  man  den  Konus«'  mit  Qut^tck- 
silber  und  setzte  die  beide»  Scbeukel  d«it  Manometers,  erst 
wenn  dasselbe  luftdicht  angeschoben  war,  in  Verbindung. 
Man  hatte  »uf  diese  Weise  genau  den  Druck,  der  vor  dem 
Schuttein  herrscbte.  Dies  Verfahren  wurde  so  lange  fort- 
gesetzt, biti  der  Stand  des  Manometers  sich  nach  Oeffnea 
des  Hahnes  c  nicht  mehr  linderte,  als  Zeichen,  dass  die  Ab* 
Sorption  beendet  war.  Um  ganz  nicber  zu  gehen,  wnrda, 
wenn  die  Const&nz  eingetreten  war,  noch  ein-  oder  zweimal 
geschüttelt  und  der  Versuch  erst  als  abgeschlossen  betrachtet, 
weno  sieb  auch  dann  der  Stand  im  Manometer  nicht  mt>br 
änderte.  War  dies  der  Fall,  so  wurde  die  Tenip«rutur, 
der  JBitrometeratand  und  der  Stand  des  Manometers  notirt, 
der  Apparat  aus  dem  Mantel  M  herausgenommen  und  das 
eingetlosBeoo  Quecksilber  abgelassen,  nachdem  man  zuvor 
das  im  ScliUff  befindliche  Quecksilber  durch  Klopfen  ent- 
ferol  hatte.  Schliesslich  wurde  das  Quecksilber  getrocknet 
and  gewogen.  Die  Dauer  eines  Vorsucbes  belief  sich  ein- 
schliesslich der  Entgasung  und  Füllung  aiif  etwas  Ober 
vier  Stunden. 

Khu  wir  zur  Berechnung  der  Versuche  und  zu  diesen 
selbst  Übergeben,  mögen  hier  noch  einige  Bemerkungen  Platz 
finden,  welche  die  Abweichungen  dieser  Metliode  von  der 
von  Mackeuzie  verwendeten  rechtfertigen  sollen.  Dies  wird 
uns  zugleich  Gelegenheit  geben,  die  Fehlerquellen  der  Me> 
thode  kUrKulegen.  Wie  eben  erwähnt,  wurde  der  Druck  des 
Manometers  durch  das  Kuthetomcter  abgelesen.  Damit  dies 
genauer  und  bequemer  geschehen  konnte,  war  die  Capillare 
in  der  oben  angegebenen  Weisp  schief  nach  unten  gebogen. 
Man  konnte   so   sehr  genau  auf  die  Quecksilberkuppe  ein- 
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[«teilen,  während  b«i  vagrechler  ätc^Uung  der  Ünpillar«  dies 

lit  so  gut  müglich  hX.   Ausserdem  konnte  auf  diese  Weise 

KoDus  *'  Tor  dem  Zusammen Hchiebea  stets  mit  Qaeck- 

tälber  gefüllt  werden,  wodurch  T«rmieden  wurde,    dun  Lnft 

[in  den  Schlifft  nnd  beim  Einlaufen  des  Quecksilbers  in  dco 

'Apparnt  gelangte.  Dieselbe  Äendening  nahm  bereits  Hr. 
HElfaer')  vor,  da  er  ebenfalls  fand,  dass  die  Messung  des 
Druckes  bei  horisootalvr  Biegung  des  Rohres  unt^enau  wurde. 
Er  traf  jedoch  die  t^inrichtung,  statt  dex  einfach  durchbohr- 

[ten  HafaiieB  t  einen  Zweiwegeliabn  ad  der  Stelle  der  (Jmhie* 
l^g  anzubringen  and  unmittelbar  an  diesen  den  Schliff  t 
»nxuKctzt-n,  sodass  der  schtefabateigende  Schenkel  aar  durch 
du  Manometer  gebildet  wurde.  Er  war  somit  geoölhigt, 
■teta  bis  xu  Jenem  Huhn  dus  QueckHÜbor  eiozustcIlcD.  wenn 
er  Hiebt  beim  AuaetnaDdernehmea  das  verlieren  wollte.    IJies 

Im  aber  eine  neue  Fehlerquelle,  da  die  Einstellung,  der  ge- 
riagen   Durchüicbtigkeit  der  Schliffe  wegen,  mit  Schwiorig- 

[keiten   verbuniit-n  ist. 

Die  Hauptschwierigkpit  besteht  aber  darin,  die  Flttitäig- 
beit  vollkommen  zu  untgA^eo ,  und  sie,  ufan«  das«  sie  mit 
mR.  in  BerflhruDg  kommt,  in  den  Apparat  zu  bringen. 
He  Physiker,  welche  büi  jetzt  die  Abaorplionseracheinun- 
g«n  untersuchten,  entgasten  ihre  Flüssigkeiten  entweder 
nur  durch  stundenlanges  Kochen,  wie  die  Herren  Bunsen*) 
und  Naccart  und  Paglinni'),  oder  nur  durch  Auspumpen 
wi«  Mackenzie^)  und  Uufner.*]  Beide  Verfahren  eracbei- 
oeo  mir  ungenügend,  und  ich  habe  die  Erfahrung  gemacht^ 
dass  man  zu  besseren  Resullaten  gelaugt,  wenn  man  iK'idcs 
Terbindet  Nnmentlich  genügt  dat  blosse  Auspumpen  keines- 
weg«.")     Die  Flüssigkeit  muss  nach  dem  Auskochen  wie  in 


1>  lltlfnur,  Journ.  f.  ptskL  Cbem.  22.  p.  »66.  ISSa 
i)  ilun*en,  Giu.  Hetb.  p.  \i\. 

3)  Nacuati  u.  Pagliaai,  AUi  d.  R.  Acad.  &.  ScisDEC  lU  Torina 
i%.  p.  ZS4.  1H80  II.  Nuov.  Cim.  (3)  7.  p.  K>.  ISM. 
4i  Mack«Di!e,  Wied.  Ann.  I.  p.  iW.  IB7t. 
5)  HnfDvr,  Jouni.  f.  piakl.  diÄin.  22.  p.  3S8.  ISSa 
0)  Wie  auch  ^eUcliunow  (ButL  Ae  P^nh.  32.  p>  103.  181«)  fOr 
tlüHiifikeiiMi  b«iii«rkr. 
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einem  PuUliainmer  mit  deutlich  metallischem  Ton  gt^en 
tilasirand   aiisobliig«o.  >) 

Die  von  mir  aagewendete  Methode  liefert  sehr  luftfrei«] 
Plüvt^iglccit.  Leider  ist  es  aber  schwer,  den  Zutritt  der  Luft  sur] 
KlElf>si|;keit  nährend  de«  EinfUlIens  volUtilnHifi;  zn  verhiDdern^ 
weil,  wie  ubL-D  enrithnt,  der  Hahn  n  infulg';  der  Kiowirkung  de«| 
AlkohuldHmpfpti  sehr  Utcht  undicht  wird.     In  dieixeni  Falle 
wiirdu  durch  U-Mm  Kindrehen  des  H:(hnes  der  Zufliiss  der  Lufti 
möglichst  beschränkt  and  dus  Auspumpen  von  ylsebr  b«schleH-| 
DigL    Sobald  beim  Einlaufen  der  Flüssigkeit  in  A  ein»  Druck* 
zunähme  im  Kolben  bi>inerkb.-tr  wur,  wofür  die  Heftigkeit  dotl 
Ein^trSmoDS  ein  M^tr  gutes  Kriterium  iüt,  wurde  der  VersncUj 
UDt'^rUrochen.     Unangenehmer  war  dos   Undicht  werden   de 
Hahnes    m ,    da   in   diesem    Fall    die   Flüssigkeit    nur    seh 
odiwer  in  den  Apparat  getrieben  werden  konnte,   weil  dorj 
Druck  der  bui  w  eintretenden  Luft  kio  zuiilckhicU.    In  dicsei 
fall  wurde  der  Versuch  »ofort  unterbrochen,  sobald  f«  nicht 
durch  acliteunigtiH  KrnUruien  gelang,  die  Flüasigkeit  in  denj 
Apparat  zu  treiben.     Die  beiden  Hähne,  namentlidi  aber 
wurden  so  häufig  undicht,  dass  von  drei  angestelltoo  Vor^ 
suchen  nur  viniT  brauclibar  war.     Die  Gummipfropfen  anj 
die  Verbindunge»  dnrch  Kautsch ukrQhren  gaben  zirar  auc 
Aolaas  zum  Undiohtwerden,  jedoch  konnte  bior  durch  feste 
Einsetzen  und  durch  Ligaturen  jeder  Luftzußuss  vermiedet 
werden.    Die  HAhne  a  und  b  wurden  selten  undicht.  Es  wai 
dies  auch  uugofalirlich,  weil  Asm  Wasser  de»  Bades  als  Dich* 
tnngsmittel    wirkte.     Indüitsei)  kam  e»   doch  einige  mal   vor,^ 
dass  der  Hahn  i  durch  dos  oingellossene  Quecksilber,  weni 
auch  nicht  direcl  herausgodrUckt,    so  doch  soweit  gelockert] 
wurde,  das«  die  Kuhlensäure  in  BloBen  durch   ihn  austrete« 
konnte.    Wurde  dies  bemi>rkt,  so  wurde  batiirlich  der  Ver^ 
such  sofort  unli'rhi'ocii'-n. 

Bei  sehr  verdünnten  Alkoholen  und  bei  Wasser  stellt 
sich  der  Uebelstand  ein,  dass  die  Flüssigkeit  den  Raum 
DUr  schwer  vollständig  anfüllte  und  genötinlicli   erst  durcb 
SclitlttelD   da£U    zu    bringi-n    war.     Manchmal   kam   es  uuck 
vor,  dass  sieb  ein  Wussertropfon  in  dem  Uahu  m  festMt 


I)  Da«  Welt«n  «iehe  in  dur  Diswriuliixi. 
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durch  twine  OberfläcbenspanuuDg  weiterem    EinStessen 
äderte,  sodass  der  letzte  kleine  Theil    von   A  direct 
erbalb  des  BahneB  u  leer  blieb.    War  es  weder  durch 
Knr4rm«n,  noth    durcb  Schütteln  mCgiicIi,  diesen  Theil   m 
Allen,  80  wurde  die  Blase  geschätzt  und  rom  Volumeit  ab- 
nzogan.    Sie  betrog  Übrigens  nie  mehr  ali«  höchstens  V;  ccm. 
In  der  CnpiUare  setzten  sich  hSufig  Wa^er-  und  Quecksil» 
[iropfcn  fr?Bt,  vfelche   durch   ihre   Oberflächenspannung  in 
iiig  u  übest  im  mhurcr  Weiso  d<?D  Druck  bocioflusecu  niusstcn. 
ieftelben  wcirden  entfernt,  indem  mnn  Quecksilber  nus  dem 
ken  Schenkel  des  Itlanometers  auslaufen  lies»  und  vorsich- 
tig wiediT  Quecksilber  unffUUte,  bis  dasselbe  wieder  in  der 
Capilliire  stand.    Es  wurden  aber  trotzdem  im  Schliff  <  sehr 
idcht  Tri'jpfclien  wieder  abgerisi^en. 

Es  wu'dc  dafür  Sorge  getragen,  dass  sich  die  Temperatur 
dn  Bades  nur  wenig  von  20"  entforote. 

Endlicli  ünilertü  sich  der  Procentgebnlt  des  Alkohols 
wihreod  des  Auskochens.  Da  aus  den  oben  angefahrten 
GrOnden  auf  das  Sieden  bei  der  Bntgasoag  nicht  verzichtet 
«erden  konnte,  so  war  es  unmöglich,  bei  zwei  Versuchen 
Alkohol  gleicher  Verdünnung  zu  crhulton.  Um  nun  den 
Procentgehatt  genau  zu  ermitteln,  wurde  das  speciÖsche  Ge- 
wicht des  bei  der  Füllung  Übrig  gebliebenen  Restes  bestimmt. 
Die  A»odvruog  des  specitischen  Gewichte«  durch  die  Ab- 
1  snrptioD  von  Luft  mu»sto  dabei  freilich  Teroachlässigt  wer- 
^■eo.  Zur  Bestimmung  des  specifiscben  Gewichts  wurde  eine 
^■sine  Wage  mit  Senkkörper  verwandt  Die  Fettmengen,  mit 
^Peoeo  sich  der  Alkohol  rerunieirngte.  waren  ho  gering,  dass 
Ihr  £i&llusi«  vernachlJLssigt  werden  konnte. 

Von  grösserem  Kintiusit  war  Tielleicht  der  Umstand,  daas 
aich  der  absolute  Alkohol,  und  nur  dieser,  beim  Versuch 
trObt«*),  indem  wahrend  des  SchUttelos  die  iiu  Quecksilber 
gelöütea  Metalle  oxjrdirt  wurden  und  einen  schwar»:u  Sdtlnmm 
cbit^eo,  welcher  die  TrUbung  vemnlasste. 


^^^scbit^en 


)  DMaclbc  briDRrlto  llr,  Bunaon  boi  Absorption  voii  Sauonioff  in 

VTaaMU*.  w&luctiJ  et  bi-i  tlvt  Abiotption  die««»  Uhom  üi  Atkbliol  nkliti 

arti^ca  ««linialiiu.  |Ciaii.  MeiJi.  p.  18S  uud  ti)i>.    Der  Oraud  acbebit 

ni  U«fm,  «Laxi  der  Aiko!)"!  vinbcr  Saucntoff  ubsMliirl  halte  und 

(jcaiiuirl«m  Ziuliuidi;  auch  keim  üufgutMi  Inttbielt. 
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Mülkr. 

Zur  BereclinuDg  des  AbsorptioascolStficie&len  wurde  die 
bektuiDte  BuBseo'Bohc  Formel  angswendet,  jeducb  mit  eiai- 
geo  Modilicationea.  Ks  sei  V  das  Volumeo  des  Gasts»  vor 
der  Absorption  oder,  was  dasselbe  ist,  das  des  Raumes  B. 
Der  Druck  vor  der  Absorption  sei  JP,  derselbe  nach  der 
Absorption  sei  J^.  Das  Volumeo  des  «ingvlaufesea  Queck- 
sillmrs  sei  v,  die  Teiiip«ratur  des  Bades  sei  /.  Daon  ist  die 
üewichtsmenge  des  Gases  vor  der  Absorption: 


l'P 


Da« 


^ßiui  s  das  specifische  Gewicht  der  Kohlensäure  ist. 
nach  der  Absorption  Übrig  gebliebene  Gewicht  ist: 

160(1 +  «0 

Das  beim  Drucke  J*"  absorbirt«  Gewicht  ist  dann  die  Diffe- 
renz der  beiden: 

imn  +«()         760(1  -t-at] 

Die  beim  Druck  760  absorbirte  Gewichlsmenge  ist  demnach, 
wenn  das  Henry'sche  Gesetz  angewendet  wird: 

Lasst  man  hier  *  fort,  so  erhält  man  das  absorbirte  Volumen, 
und  diese«  divjdirt  durch  das  Volumen  der  Flüssigkeit,  welche« 
F  heine,  gibt  den  Bunsen'schen  AbM>rpttoQscoeflioienten: 


j       I  I         yp  F-rl 


Ist  T  die  Temperatur  des  Zimmers  in  dem  Momente,  wo 
der  Apparat  mit  Kohlensäure  gefallt  wurde,  so  ist,  wenn  B 
den  Barometerstand  bezeichnet: 

da  sich  die  Drucke  wie  die  zugehörigen  l-i-at  rerboltea. 
Der  Druck  P"  setzt  sich  zusammen  aus: 

i^^B+p-*, 
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■D /F  den  Druck  im  Manometer  —  der  posifir  und  oegntiv 
«äs  kiuin  — ,  and  r  die  Spannung  d«i  Dampfes  der  Mischung 
beieicbn«t     Demnach  I«utet  die  Formel: 

Das  eiogefiossene  Volumen  ist  dorchans  nich*  gleich 
d«m  Volumen  des  absorbirton  Gases,  sondern  es  unterscheidet 
tich  von  diosem  durch  die  VolumeiüLnderung,  welche  infolge 
dar  Zq-  oder  Abnahme  des  Druckes  enUtanden  isU  Diese 
letzteren  beiden  Volamenänderungen  werden  durch  die  R«dnc> 
tion  auf  Ü"  und  760  mm  Druck  elimiairt,  es  ist  aber  dabei 
foraoagcsetzf,  das»  das  Volumen  V  sich  nicht  geändert  bat, 
oder  mit  uaderen  Worten,  das»  es  gleich  dem  Volumen  von 
B  erhalten  wird.  Die«  erreicht  man,  indem  man  alles  in  der 
CaptUare  k  bis  zum  Hahn  e  befindliche  Quecksilber  zum 
eingeäoHsenen  rechnet  und  also  den  Hahn  c  gewissermaasen 
als  Marke  betrachtet,  bis  7.u  der  man  einstellt.']  Die§  Ver- 
b&ttaias  wird  noch  klarer,  wenn  man  sich  das  Über  c  befind- 
liche Quecksilber  ra  dem  eingeflossenen  gebracht  denkt  und 
dafür  die  entsprechende  Höhe  Quecksilber  im  recht«»  offenen 
Scbenkol  wc^uimmL  Der  Druck  bleibt  dadurch  ungeändert, 
and  man  sieht  so  direot,  dass  das  eingeflossene  Volumen, 
*un  V  abgezogen,  das  abrig  bleibende  Volumen  unter  dem 
i^Drack  nach  dem  Versuch  gibt. 

Bb    wofde    hiernach    beobachtet    vor   der    Absorptioa 

\)   die    Ton)i>eratiir   de»   Zimmer«,   2)   der   BarouelersUnd; 

tier  Absorption    1)  die  Temperatur  des  Bades,  2)  der 

7eb«r<lruck  im  Manometer,    it)  das  Gewicht  des  eingeflosse- 

Quecksilbers,  4)  das  apccifiscLo  Gewicht  des  AJkohols. 

Für  die  Berechnung  der  Versuche  fehlt  noch  die  Kennt- 

Too  «■    Es  existiren  Über  die  Spannkräfte  verdünnter 

'"Alkohole  zwei  Arbeiten,  eine  von  Hrn.  Wüllner*)  und  eine 

von  Hm.  Konowalow.')    Leider  konnte  ich  die  in  letzterer 

ffgebenen  WerÜie  nicht  verwerthcn,  da  die  Beobachtungen 


I)  Tgl.  HofQvr,  Jouru.  f.  prnkr.  Cfaem.  -i'i.  p.  SGH.  ISSO. 
••}  \V'(liln«r,  Pogg.  Aiui.  12».  p.  352.  1866. 
S)  KoDowalow,  Wicd.  Abii.  14.  p.34  a.  219.  1681. 
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«rst  I>ci  20"  aufacgeu,  in  IntervaUeo  von  20  zu  20"  lort- 
schreiten  and  erst  xn-ischen  60  und  80"  zahlreicher  wer- 
den. Die  CorTco,  welche  die  Abhängigkeit  der  Spannkraft 
von  der  Conc«ntration  dftrsteUen,  gehen  sogar  nur  bis  40** 
abwärt».  Es  war  aUo  so  gut  wie  unmöglich,  aus  die«en 
Zahlen  nucli  nur  mit  einiger  Sicherheit  die  Spannungen  der 
verdünnten  Alkohole  bei  meinen  Temperaturen  zu  berechnen. 
Bieü  itst  allerdings  leicht«r  bei  den  Zahlen  des  HrcWull- 
nur,  dessen  Versuche  in  Tiel  kleineren  Interrallea  fort- 
schreiten, allein  dieser  hat  nur  (ür  fQnf  verschiedene  Alko- 
hole genaue  Untersuchungen  angestellt,  welche  bi<i  za  einem 
Procentgehfllt  von  ilS,3  Proe.  abw&rta  gehen.  Für  wasser- 
reichere Alkohole  bcschrftnkt  er  sich  darauf,  den  Wertb  des 
Quotienten  ju/ti  anzugeben,  wo  fi  die  Spannung  des  TcrdQnn- 
ten  Alkohotü  und  n  die  Summe  der  Spannungen  des  Wassers 
und  de»  absoluten  Alkohols  ist,  und  zwar  gibt  er  diesen 
Quotienten  nur  an  fQr  10  und  45^  mit  der  Bemerkung,  dsss 
er  Über  45"  constant  zu  sein  schiene.  Ich  ttuchtc  nun  dif 
iipannungen  folgendermassen  zu  ermitteln.  Aus  den  Woll- 
ner'scbon  Tabellen  wurden  die  Werlho  für  die  Spaunkr&fte, 
belogen  aur  diu  Teuiperaturon,  auf  Coordinatcnpapter  auf- 
gcti-ageu  und  die  Punkte  mit  Uulfe  eines  Curvenliuealg  durch 
die  piia<<endate  Curve  vertiunden.  Für  Alkohole  von  niedri- 
gerer Concentration  als  ^3,S  Proc.  battv  man  allerdings  nur 
drei  Punkte,  nKmhch  für  10",  fOr  45"  und  irgend  «ine  Tem- 
peratur über  45°,  wegen  der  Oonstanz  von  p/;i.  Es  war  also  auch 
hier  dieSpanDkrat'C  sehr  unsicher.  Jedoch  hatte  man  eine  Cos- 
trole,  wenn  mau  mit  Hdtfe  dieser  Curve  die  Spannkräfte  als  Func- 
tionen der  UoncentfAtioncn  tiudrug.  Man  hatte  so  nur  zwischen 
den  Spannkräften  von  A  Ikohol  von  3:^,3  Proc.  und  WaMer  keinen 
Punkt  Verband  man  hier  wieder  durch  eine  Curve,  an  war 
dies«  ziemlicli  genau  bestimmt,  da  die  Curve  »ehr  Üach  verläuft 
und  sich  sehr  an  die  Gerade  anschliesst.*)  Solche  Curven  wur- 
den fUr  10, 13, 15,  18,  20  und  22"  geüeichnet  und  die  Spann- 
kritfte  fUr  die  zwischenliegenden  Temperaturen  durch  Inter- 
polation  berechnet,  unter  der  Annahme,  dass  dieselben  in 


1)  Vgl.  aiicli  die  Carve  von  Hrn.  Konowalow,    fdr  40*. 
Atia.  U.  Taf.  II.  lääl. 
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einem  Intervall  ron  2  hiti  3**  der  Teinp«riUtirdJS'er<->nz  pro- 
[lartional  wachsen.  Es  mag  dies  Verfahren  ziemlich  roh  und 
nagenau  erscheinen,  ee  ist  aber  gerechtreriigt  durch  folgende 
Bctrachlung.  Nimmt  man  an,  dass  eich  p,  der  Ueherdruck 
im  Manometer,  und  e,  die  Spannkraft  der  Älkohold&mpfe,  gegen- 
Mitig  aufliebeo,  was  vonD  ütet«  einrichten  kann'),  so  wird 
der  Druck  nach  dem  Versuch  nicht  viel  vom  Druck  der 
Atmosphäre,  abo  von  760  mm  abweichen.  Die  Spannkraft 
des  absoluten  Alkohols,  die  höchste,  welche  überhaupt  vor- 
kommen kann,  betrilgt  bei  'Id"  44,5  mm.  Nimmt  man  ud, 
dieaelbfl  sei  um  60  Proc  falsch  bestimmt,  so  wUrdc  dies 
^ioer  Differenz  von  2<>,(1  mm  entsprechen.  Die»  gibt  aber 
fQr  den  Druck  T6U  mm  eine  Abweichung  von  3,5  Proc.  Die 
Spannkraftscurve  der  verdflonten  Alkohole  fUr  20°  Hegt  aber 
zwischen  den  Werlhen  17,4  und  44,5  mm,  was  ungeJtLhr  einer 
Abweichung  von  60  Proc.  entspricbt,  wenn  man  die  extrem- 
sten Wertho  in  Rechnung  zieht.  Gs  dQrft«  also  die  grSaste 
Abweichung  im  ungQnsligati^n  Falle  10  bis  15  Proc.  betra- 
gen, was  noch  nicht  I   Proc  Fehler  im  Resultate  ergibt. 

E«  wurde  nun  zunächst  auf  die  oben  angegebene  Weise 
der  Absorptionscocfficient  des  Wassers  fttr  Kohlensäure  he< 
stimmt,  und  die  Versuche  wurden  fortgesetzt,  bis  die  Resultate 
unter  sieb  stimmten.  Folgende  Tabelle  gibt  die  KeaultaU*.  Die 
fiaohstaben  bedeuten  dieselben  tiidssen  wie  bei  Aufstellung 
der  Pormcln  p.  84.  Ee  ist  also  gogoben  der  Reibe  noch 
Temperatur  t  vor  der  Ab^orjition  (Temiieratur  de«  Zimmers), 
Temperatur  i  wftbrcnd  der  Absorption  (Temperatur  des  Badea), 
Druck  P  vor  der  Absorption,  Druck  J"  nach  der  Abwrption, 
Volumen  o  nach  der  Absorption.  Dann  folgt  daa  Volumen 
des  abiorfairten  Qases,  gemessen  unter  dem  Druok  i*.  Ba 
wnrdo  das  letztere  so  berechnet,  da»s  von  dem  eingelaufene» 
Volumen  v  der  Theil  abgezogen  wurde,  welcher  infolge  di'r 
Temperatur-  und  Druckänderung  eingelaufen  war.  Ist  näm- 
tjch  das  Volumen  bei  der  Temperatur  r  und  dem  Drucke  f* 
gleich    Vf  HO  bat  «»  bei  t"  und  dem  DrurJce  i'  den  Werth: 


r= 


1>  Em  war  sogar  p  »Uta  grtinwr  ab  tf,  d.  k  P'  grflwer  ab  IM  nu>. 
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O.  MSlkr. 


roiglich  ist  die  gesucht«  VolumeD&Dderung  gleich: 
and  dus  Hbtorbirte  Volumeo  A: 

Di«  DÜclisto  Colamoe  enthiüt  den  gefundenen  Äbsorp- 
tionsco^f^civnten  ß,  die  folgenden  den  mus  dem  MitU-lw«rth 
mittelst  Interpolation  nuf  diu  Temperstur  des  Verwachs 
reducirten  Äbsorptionscoetncienteo.  Dann  ist  dieser  Mittel- 
werth  für  die  mittlere  Temperatur  18,9*'  und  endlich  der 
von  Bussen  Hlr  19,0"  gefundene  Wcrtb  augefUlirt. 


top*    l»,S»    744,7ft    7110,88 


20,5 
I»,B 
1S,8 
80,S 


19,3 
18,9 


!60,11    772.8« 
7W.13   77833 


beol». 


,1. 


UiU«l  Buii»eu 


81,89    !  80,48    I0,9!S4   0,»S6«I 
3S,7(iW    2H,l&s  I  (),9.\:0   0,9389  '  O.M»3 
84^BO  £9,061   0,9183  0.9WI      Ar    ' 


74«,fl9:80S,l}7    8S,S8    .19,74    ,0,9369,0,9886 
749.191840,3»   40.79      38,4«    ,  0.9378   0.9488 


18,94*   0,eiM> 


r=  138,15  com;      f-  29,21  «im. 
Die  Capillardcpression  in  k  betrug  1,2  mm. 


Der  ÄhsorptionscoSfäcient  ergibt  sich  also  grosser  als 
bei  Bunsen.    ÄuffitUend  ist  das  stetige  Abnehmen  von  A- 

Es  fanden  Übrigens  auch  andi-re  Physiker  grossere  Ab* 
8orpttoQS«o<-rBcienteD  als  Hr.  Bunsen.  So  berechnetoa  die 
Herren  Naccari  und  Pagliani')  aus  den  Verauchen  der 
Herren  Ehanikoff  und  IfOuguiuine  einen  Werth,  der 
den  Bunseii'schen  um  10,8  Proc.  Qberschreitet.  Ebenso 
fand  Hr.  Setschcnow*)  einen  gr&sseren  Absorptionsco6fti- 
cienten  ala  Bunsen,  und  endlich  weichen  die  ßunBen'Bcben 
Werthe  selbst  untereinander  in  der  Weise  ab,  dasB  die 
später  bestimmten  die  frBheren  übertreffen.  Wir  geben  in 
folgender  Tabelle  eine  Ueberuicht  dieser  Werthe.  Die  erste 
Oolumno  entblUt  die  ron  Bunsen  aus  seiner  Interpolation!) - 


1)  Nueokri  u.  Pa([ljftiii,  Arti  dt  Toriiio.  lö.  )>.  ST9.  tSSO  u.  Nuov. 
CUB.  {&)  4.  p,  90.   ISSO. 

2)  Sctichcaoir,  M^.  de  Se.  IV-rettb.  IS.  Ni.  U.  p.  1.  1«5. 
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formel  berechneten  Wertlie');  die  »weit«  den  im  Teit  »einer 
guometrischeo  Metboden')  nacb  seinen  Versuclien  gegebv* 
nen  Werth.  die  dritte  den  aus  der  Tabelle  am  Schlüsse 
diMeft  Werks')  «ntnonimcntu  Werth.  Zur  Herstellung  dieser 
Tabelle  hat  Hr.  Bunsco  die  Versuche  seiner  Schüler  mit 
Torweodet. 


m. 


t 

BuBsen                         Kbuiikoff 

ber. 

beob.     inucli  Tkbctle  u-i^uguitiui« 

15,0» 

1.00» 
0,9»61 
0,9IH 
^9081 

—              1,0020      ,       I,1D78 

0,8963              —                     — 

_                _                   _ 

SetMJienuw 


1,0090 


Die  Versuche  mit  Alkohol  wurden  in  einer  gknz 
willknhrlicheD  fieihenfolge  angestellt,  um  cootttante  Fehler 
mtiglichst  za  eliminires.  Sie  sind  in  folgender  Tabelle  zo- 
sammeogestellt ,  und  zwar  eotbält  die  er«te  Columne  die' 
Temperatur  des  Bades  bei  Beendigung  der  Absorption,  die 
zweite  die  speciliscben  Gewichte,  die  dritte  die  Temperatur, 
hei  der  dieselben  bestimmt  wurden.  Die  beiden  folgenden 
KeihoD  gehen  die  aus  der  Tabelle  der  Hm.  Landolt  und 
Börnstein")  darch  Interpolation  berechneten  Frocontgebalte 
nach  Volumen  und  nach  Gewicht,  sodann  folgen  die  Ah- 
sorptionscoä  Petenten,  und  in  der  letzten  Columne  ist  das 
Datum  des  Versuches  aafgezeicbnet. 


( 

Spef,0«w. 

T«op. 

Vghun- 

G«wtcM>- 
proe. 

^        1 

D*tiim 

«3* 

o,nm 



M     ' 

I.OT 

o,seöB 

14.  Not. 

2A,S 

Q,9«t,a 

IM» 

7.4 

S,96 

0,8813 

17.      .. 

SO.0 

0,9««6 

27.7 

ti,76 

IX.84IO 

24.      .. 

tfl^ 

0,S6»7 

es,4 

34,4 

2H,4« 

0,7918 

1.  Ai^. 

\9a 

0,SU6 

20,0 

37.6 

Sl,17 

O.SOIS 

S.      " 

\  \*fi 

0.9&I3 

nj> 

a»,ä 

82,08 

0,8768  *t 

19.  0«. 

\    \6» 

0,9-JOO 

W,0 

4T,S 

3S,«8 

0,3400 

4.   Ailg, 

1  «W 

0.9U.1 

IT,0 

«,5 

4S,I& 

O.»!?»     1 

3.  0*e. 

1  «M 

o,»2ia 

M,8 

4ft/K> 

o,9aso 

81.  Xo». 

1  IM 

D,9IM 

«,4 

&»,S4 

»1,44 

1,0065 

S«.  Jnli 

14,6' 


1)  Bauaen,  Om.  Metb.  p.  183. 

2)  ilunttn,  1.  c  ;i.  'iH9. 
Ludalt  n.  Btlrn<t«>n.  Phyo.  TabHIen  p.  140.  19SR. 

fti  Dkaer  liotio  W«Ttb  erklAit   aii-h   «u«  d«r  aiodrjg»  T<>fnp«MlW 
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t        8l)ee.Gew.  Temp. 


Voluni- 


yroc.     I 


Ottam 


1»,B* 

u;e8»9 

\%fi* 

Tiji 

71,l>C 

1,2830 

H.  Oct. 

IV 

0,8fi01 

19,9 

9iß 

1S,10 

l.TflSO 

2:.  « 

20,* 

o,6sai 

1B,0 

69/» 

sijao 

I.aTW 

2.  Not. 

f:fi 

0,8DT2 

Z0.O 

n,8 

06,81 

2,089S 

H  Aug. 

tOfi 

(i.t9m 

i».e 

99,a 

««.so 

S,4»3 

19.  Nov. 

19,1 

MtU 

lfl,0 

99,8 

fl».Tl 

8,1193 

aa    - 

Vorfolgen  wir  Ata  VcrUof  des  ÄbsorptioDScoüfSciootea, 
so  tritt  URS  die  eigeDthOmlicho  Thatwcbe  entgegön,  dass  der- 
selbe mit  steigender  Concf^ntration  zunächst  f^lt,  bis  er  bei 
UDgetUhr  '2S  Froc  nach  Gewicht  ein  deutliciies  Minimum 
iwigt,  dann  steigt  er  vrieder,  erreicht  l>ci  ongcfthr  4ö  Proc. 
den  Werth  des  Absorptionscoc-fSoienten  des  Wassen  und 
steigt  dann  sehr  schnell  weiter  bis  zum  AbsorptionscoSffi- 
cieoten  des  Alltobols.  Die  auf  Fig.  II  gezeichnete  Ourve  gibt 
diesen  Verlauf  wieder.  Hier  ist  das  Inlerrall  zwischen  den  Ab- 
'  KOrptioDscortfticienton  des  Wasser«  und  des  absoluten  Alkohols 
gleich  100  gesetzt  und  die  gefundenen  Zahlen  hierauf  reducirt. 

Es  fragt  sich  zunächst,  wie  sich  die  anderen  physiluU- 
sehen  Kigcnschaftes  des  verdünnten  Alkohols  verhalten. 

Die  Herren  Duprö  und  Page*)  bestimmten  die  Wärmo- 
entvickelung  und  die  Contractiun  des  Volumens  genauer. 
Ea  zeigt  sich  hier  ein  Maximum  bei  30  Proc.  Um  diese 
Zahlen  zu  prOfen,  habe  ich  noch  einige  Versuche  angestellt, 
indem  ich  in  einem  Messgiftschen  abgeaesseoc  Volumina 
t>oider  KlUiisigkeiten  in  einem  rorher  raOgUchst  gut  polirten 
Messingcalorimeter,  welches  sehr  ddnnwandig  und  möglichst 
leicht  war,  zusammengoss.  Beide  FltisäiglEeiten  hatten  die- 
selbe Temperatur,  was  durch  Messung  controlirt  wurde. 
Können  die  Versuche  schon  wegen  der  Unsichurbeit  der 
Volumenbestimmung  durchaus  keinen  Anspruch  auf  grosse 
Genauigkeit  machen,  so  zeigen  sie  doch  deutlich  die  Deber- 
«iastimmung  mit  den  Zahlen  von  Dupri>  und  Page. 

Procciittt  lUKh  Vulumi:!!      )0      80      m      28       89      SO      Sfi      40      70 
TenperatureTMliuni;     .     5,1     K,3     9fi     9,5     9,&     9,&     9,8     9,1     4,0. 

Die  Herri'n    Bussy  und  ßuignet*)  untersuchten  die 

I)  Dupr4  II.  Page,  PfaU.lYuw.  1869,  im  Au«uf{  l'oKg.Ann.  EtkU. 
■  b.  p.  221  Sf.  18T1. 

Ü  Bu««}'  u.Utiigu«t,  Abb.  da  ditm.  «t  de  phjrs.  (4)  4.  p.  I>.  IftiU. 
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Miscbungswllrme  sehr  verschiedeßer  Gremische.  FUr  v«r* 
düniiten  Alkohol  fiodct  aicfa  aar  fOr  29,äl  Pioc  nach  Volu- 
men 9,1"  UDil  für  30  Fror.  7,30". 

Ur.  Uenoeberg')  iintersnchte  iJa»  thennisoho  Leitongs* 
Termögeo  und  faud  die  grSsste  Abweichung  zwischen  c  dem 
beobachteten  und  <;,  dem  Mittelwertli  aus  den  Leilungsver- 
mögen  von  Alkohol  und  Wassfr  böi  40  Proc.  nach  Uewicbt. 

Di«  Contraction  des  Volumens  bestimmt«  Hr.  Mendele- 
jeff*')  in  seini^r  ausserordentlicli  aorgflUtig«n  Arbuit  !i«hr 
geBüU  und  fand  sie  bei  20^  fUr  45,7  Proc.  am  grJ^ssten. 

Genaue  fi«stimmungeD  haben  wir  für  die  Hpeci&Bche 
W&rmo,  welch«  au8s«r  Duprö  und  Page  aach  noch  Hr. 
Scbttller*)  unt«rfltichte.  Das  Maximum  der  spccifiscbcn 
Warme  liegt  deutlich  bei  20  Proc.  nach  Gewicht*),  das  der 
Abweichung  der  gefundenen  Wortbe  vom  Mittel  aiüi  den 
Werthen  fUr  Wasser  und  Alkohol  iwiscben  30  und  40  Froc. 

Die  AtisdcfaouDgscoSfficioaten  zeigen  nach  Duprc  und 
Page  ein  Maximum  zwischen  40  und  45  Proc 

Har  die  Siedepunkte  haben  wir  nach  den  beiden  g«* 
nuintea  yerfassern  die  grOsste  Abweicbang  bei  30  Proc 

Die  Compresfthilität  wies  ein  deutliches  Mioimum  bei 
^Ü  Proc.  auf,  während  ihre  Abweichung  vom  Mittelwei'tb  ein 
Maximum  bei  40  Proc  bat. 

Die  Capillaritätüconstante  endlich  zeigt  ein  Maximum 
der  Abweichung  vom  Mittel  bei  30  Proc. 

Die  Herren  Duprt-  und  Page  ordnen  nach  diesem  Ver- 
halten die  Etgenscliaften  in  folgender  Weise: 

A)  a)  Specifische  Wärme        b)  Siedepunkte 

Mischungswärme  Oapillarattraction, 

B)  a}  Ausdehnung  b)  Compressibilitül. 

Die  Gruppe  A  hat  das  Maximum  der  Abwcicbiing  der 
gefundenen  von  den  bcreofanetea  Werthcn  bei  30  Proc,  die 
t  iruppe  ß  bei  40  bis  50  Proc.  In  den  Untergruppen  a)  ist  die 
Abweichungc— (.'i  positiT,  in  den  l.'ntergruppen  M]  negativ.  Fer- 
ner sind  dort  noch  angeführt  speciäscbes  Gewicht,  Brochungs- 

1)  HeDneb«re,  Wted.  Ana.  3«.  i>.  1$8.  ISe». 

jj  Mendfllejcff.  Pogg.  Ans.  1»8.  p. -2Mf.  I8«9. 

H)  SchttlliT,  i'ogg.  Ann.  l-jgbd.  ft.  p.  116  u.  198.  18T1. 

'1)  Die  Ptocenie  aind  üa  FolgeiMl«n  atels  imch  (ifiwicht  migcgcbe». 


eipoacat'}  und  VolutnoDCoutractJoD,  welcbo  zur  Grupp«  B 
geboren.  Die  Verfasser  lassen  steh  auf  keine  pliysikaliscbe 
Erklärung  ein.  Bondern  fuhren  nur  an,  dass  ein  Alkohol  ron 
29,8^  Proc.  der  chemischen  Znsammensetznng  C',H^OH+ÖHjO 
und  ein  Alkohol  van  46  Proc  der  Zusammensetzung  Tun 
CfUgOU-f  SHjO  ftntspricht.  Der  Absoriitionsc^i^flicient  selbst 
xeigt  ein  Minimum  hei  21  Proc,  und  seine  Ahveicbung  c  - 1;, 
vom  Mittel  zwischen  den  Absorptionsco^fficienten  des  Wassers 
und  des  absoluten  Alkohols  ist  am  grössten  bei  ungeßhr  50  Proc. 


Gciriehtäproc. 


10 
!0 
80 
40 


r-f, 
iB  Wttf.  liu  pttns 

Jnlfratlll.  Al*ar)rtl»D 

Ott  ntmmt  ■—  lU. 
4.  abul.  AltDhoU 


>  In  Pnr.  •»—  nun 

Oewichtsproc.    IomitbII«.  ibHupü 

in  Waiwi  —  Abfc 


Sr.,2 


SO 
60 
70 


w-  iir>  ■■■■■"■  -^^H 

toi._*it(i>w>l_._  ^^W 
4»,:  Proc.  M 

43.»  ^M 


Wir  haben  es  demnach  mit  rier  K&rpera  su  thun: 
Wasser,  Alkohol  +  6  Waasor,  Alkohol  +  3  Waaser  und  Al- 
koboL  Die««  haben  natürlich  vorschiedene  physikalische 
Eig«iuchafteD  und  sind  miteinander  i>uschb»r.  In  welcher 
Weiae  die  Mischungen  der  Körper  die  genannten  Eigen- 
Schäften  beeinäusseD,  darfilwr  lassen  sich  keine  Gesetze  auf* 
stellen,  da  die  Verhältnisse  xa  complicirt  sind.  Die  beiden 
Hydrat«  sind  charakterisirt  dadurch,  dass  verschiedene  Eigen- 
schaften hier  <>ntweder  selbst  ihren  gröesten  oder  kleinsten 
Wertb  haben  oder  die  grbsste  Abweichungen  von  den  be- 
rechneten Mittelwortlien  aufweisen. 

Auch  bei  der  Scliwofelsäure  zeigen  sich  ähnliche  Er- 
scheinungen. Hr.  Setschenow'),  der,  wie  schon  erw&hnt,  dei- 
einzige  ist,  der  bis  jetzt  das  AbsorpUousvermOgeD  von  Flüssig- 
keitsgeniischen  untersucht  hat,  fand  denselben  Verlauf  der 
Ahsorptionserschüinungon  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Concen tratton,  wie  ich  für  die  Alkohole.  Die  Curre  fllr  den 
AbsorptionscoQfficienten  sinkt  zuerst,  wenn  man  Wasser  zu 
Scbwefels&ure  giesst,  erreicht  dann  ein  Minimum  und  steigt 
zum  AbsorptionscoSfficieuten  des  Wassers  wieder  anf.    Das 

II  Hvdi  Dauror,  Jslirwb«r,  d.  Wifdncr  OMUinuital'jbenviüicbuli^ 
1H80.  p.  !9  mcrsi  botimmt  von  Urvillc,  Ann.  dr  <'him.  «t  <1«  phj'».  (3) 
b.  p.  1»:  Pogg.  Aiui.  hl.  p.  2ST.  1843. 

2j  SetRcbcuvW,  Bull,  de  St.  Ptonb.  23.  p.  108.  1816. 
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Miaimum  liegt  an  der  Stelle  der  f^Ossten  WSrme«ntirickeluog 
uod  b«i  einem  Pim-ent^ohAlt,  nelchor  der  Zosamroensetzung 
H,SO,  +  H,0.  aUo  dem  ersten  Hydrate  der  SchwefeUiure 
eotapricht.  t'eber  die  Qbrigeo  Eigentcbiifteii  dor  Scbvrefel- 
sättregemische  sind  wir  leider  nicht  im  Besitx  so  nuBgedehoter 
MesauDgeD,  wie  beim  Alkohol.  Von  der  MiachuriKüwirme 
babeo  wir  HctiOD  gesprochen,  »e  ist  der  RepriUeotant  der 
Eigenschaften,  welche  ihr  Maximum  der  Abweichung  beim 
ersten  Hydrate  der  äcbwefels&ure  haben,  nämlich  boi  H,SU, 
oder  Bi  procentiger  Schwefelsäure.  Von  den  Übrigen  Eigoa- 
«chaften  haben  wir  nur  noch  Untersuchungen  über  die  Coo- 
truction,  welche  bei  73,1  Proc.  oder  dem  Hydrate  H,SO,  am 
grösrten  ist,  aber  die  spccifischon  Gemische  und  die  Siede- 
punkte, .loweit  ich  habe  ermitteln  ki^nneo.  Die  Bestimmung 
der  letzteren  scheint  sehr  unsicher  7.u  sein,  da  durch  die 
Dissociation  des  Hydrates  der  Siedepunkt  sich  Terschiebi 
t  Dia  Erscheinung  tritt  bei  den  speciÖschen  Gewichten 
ziemlich  deutlich  hervor.  Das  Maximum  der  Abweichung 
liegt  bei  86  Proc  Bei  GO  Proc.  t&ngt  die  DifTerenz  merk- 
würdigerweise an,  negatJT  xu  werden,  das  negatiTe  Maximum 
liegt  an  keiner  »UKfrezeichnvtvn  Stelle  (bei  50  Proc)  Bei  den 
Siedepunkten  stimmt  die  Erscheinung  nicht  so  gut.  Das 
Maximum  der  Abweichung  liegt  bei  61  Proc  Die  Abwei- 
chungen  sind  aufTallend  gross  (102"  im  Maximum). 

Es  besteht  also  eine  deutlich  ausgesprochene  Analogie 
zwischen  rerdflnntcm  Alkohol  und  verdünnter  Schwefetitäure. 
In  beiden  Fällen  zeigen  sich  7.nei  Maxim»,  resp.  Minima,  und 
diese  entsprechen  in  beiden  Fällen  einer  bestimmten  chemischen 
Zusammensetzung,  nämlich  bei  Schwefelsäure  den  Hydraten 
H,SO, +  H,0  und  H,SO, +  2H,0  und  bei  Alkohol  den 
Formeln  C,H,ÜH  +  öH.Ü  und  C,H,OH  4- 3H,Ü.  Ferner 
falleo  zusammen  bei  beiden  daa  Minimum  des  Absorptiooa- 
cofifScienten  und  das  Maximum  der  Mischungswärme,  und 
zwar  tindet  dies  statt  bei  dem  Procentgehalt,  welcher  den 
ZttSUuneDsetzungenU,HjOU+6H,0  und  U,SU,  +  H,0  ent- 
spricht. Die  giö&ste  Contraction  des  Volumens  äUl  auf  den 
Procentgebalt,  der  sich  durch  C,HjOH-haH,0  und  U,SO, 
+  2H,0  darstellen  läasU 
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Erste  Abthellung. 

{  I.    ZuitandaKiKlarvngcn  der   Ltift  bei  glelcfaf«rinlg«r 
CompritaiioD. 

'    FOr  den  GleicligcwichUzustand   einer   ruhenden   liomo- 
Ltiftmasae  gilt  anniÜierungsweise  nach  dem  Mariotte- 
GHy-Lastao'scfaen  GeseUe  die  BediDguDgsgleichting: 
(l)  P«v,  =  HT„ 

in  welcher  die  Constanie  Ä  =  23,27  zu  seueu  ist,  wenn  p^ 
den  Druck  in  Kitogranimen  pro  Quadratmeter,  v^  das  Volu- 
men eines  Kilogramms  io  Cnbikmetern  und  7*^  die  absolute 
Temperatur  bedeutet.  Wenn  aui^h,  wie  Uingst  bekannt,  die 
obige  äleichuDg  nur  ioo«rhalb  eiue$  bftschrünkten  Uebiet«« 
die  wirkliche  Bedingung  den  Uleichgewiclit«  daratellt,  m 
koQpfl  sieb  doch  ein  gewisses  Interesse  an  die  Untersuchung 
der  Frage:  wi»  die  atmospliäriscbe  Luft  unter  gewissen  ge- 
gebenen Umstftnden  bei  uDbescbrftnkler  OOlligkeit  des  obigen 
tjcseties  sieb  Terhalten  wür<le.  Au«  dieecm  Gruudo  uod  mit 
diesem  hier  Toransgescbickten  ausdrücklichen  Vorbehalte 
soll  die  mibediugte  G^Ultigkeit  jenes  Gesetzes  einstweileu 
vomusgeH«tzt,  und  die  atinuspbärischu  Luft  hier  als  ein  so- 
genannt«» „ideales"  Gas  behandelt  werden. 

Wenn  die  Lufimasse  in  einem  cylindrischen  (inwendig 
vollkommen  glatt  rorausgesettten]  Rohre,  dessen  Querschnitt 
1  qm  betragt,  und  dessen  Wände  t'Qr  Wärme  undurchdring- 
Itdl  vorausgesetzt  werden,  zwischen  zwei  beweglichen  Kolben 
sich  befindet,  so  tama  auf  jeden  der  beiden  Kolben  voa 
ftusoen  her  eine  Kraft  von  der  GrOsse  ^^  wirken,  um  densel- 
ben  im  Gleichgewichte  xa  halten  (Fig.  4.).  Eioe  pl&tzliclie 
VergrOsseruDg  dieser  Kraft  bei  dem  einen  von  den  beiden 
Kolben  (deren  Manen  unendlich  klein  vorausgesetzt  werden 
sollen)  wQrdtt  dan  Eintreten  einer  Bewegung  des  Kolbens 
Terursftcheo,  an  welcher  anfangs  nur  die  unmittelbar  vor 
dem  Kolben  befindliche  Luft  theilnebmen  wird,  während  der 
ganxe  Rest  der  Luftsäule  nebst  dem  anderen  Kolben  einst- 
weilen im  ßuhezusittude  verharrt  (Fig.  4^).    Wenn  die  Bc- 
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■wegung  d««  Kolboos  eine  gldchfurmige  sein  soll,  so  muss 
die  den  Kolben  vorwirta  soLiebendo  Kraft  |i,  stets  »o' gross 
MiD,  •nie  der  auf  die  Vordertläche  wirkende  Widerstand, 
and  da  bei  constant  bleilxinder  Geschwindigkeit  u  dieser 
Widerstand  ebenfalls  constant  bleibt,  so  muss  auch  die  Kraft 
p^  istets  dieselbe  Grösse  bebtilten,  wenn  die  Bew^ang  eine 
gleiclißraiige  sein  soll. 

Während  der  Bewegung  wird  die  Länge  der  von  dem 
Kolben  rorwärts  geschobenen  comprimirten  Luftsäule  be- 
ständig zunelimen,  insofern  die  cinzi>Iaon  Scbictiten  der  ruhen* 
den  Luftsäule,  eine  nach  der  anderen,  an  die-  bew^e  Luft- 
säule sich  an&chliessen,  und  da  dieses  Anschließen  unter 
beständig  gleich  bleibendem  Drucke  stattfindet,  so  bildet  die 
mit  der  Geschwindigkeit  u  gleichfSrmig  fortschreitende  com- 
primirtv  Luftsäule  stets  eine  homogene  Masse,  in  welcher 
Druck,  Dichtigkeit  und  Temperatur  UWall  dieselben  Grössen 
besitsen  und  vorläutig  unverändert  heibehallcn. 

In  dem  Äugenblicke,  wo  die  Vorderfläch«!  der  compri* 
inirtcu  Lultsfiuio  (oder  die  Grenzfläche  zwischen  mhender 
und  bewegter  Luft)  den  am  jenseitigen  Bodo  des  Bohrs  be- 
findlichen ruhenden  Kolben  erreicht,  wQrde  dieter  letstore 
«benfülls  in  Bewegung  ^erathen,  wenn  nicht  die  von  aussen 
ber  auf  diesen  Kolben  wirkende  Kraft,  welche  bis  dabin  die 
Gr'isse  p,  unrerändert  beibehalten  hatte,  plützhch  bis  auf 
die  der  neuen  Gleicbgcwichtsbewegung  des  Kolbens  ei>t. 
sprechende  GriJsse  ;■,  vergrOssert  würde,  was  z.  B.  dann 
stattfinden  wQrde,  wenn  dieser  Kolben  durch  ein  unbeweg- 
liches Hinderniss  festgehalten  wörde  (Fig.  4,).  Die  ganze 
vorher  ruhende  Luftsäule  hat  in  diesem  Zeitpunkte  die  Ge- 
schwindigkeit M  und  den  Zustand  der  comprimirten  Lull 
uigvnomnicn. 

Da  der  erste  Kolben  inzwischen  fortfährt,  unter  Ein- 
wirkung der  schiebenden  Kraft  p^  mit  der  constanten  Ge> 
schwindigkeit  u  sich  weiter  zu  bewegen,  so  wird  nunmehr 
vx  dem  ruhenden  Kolben,  welcher  in  Beiug  auf  die  bewegte 
LofUäule  die  relative  Geschwindigkeit  u  besitzt,  eine  noch 
stärker  comprimirte  ruhende  Luftsäule  sich  bilden  iFig.  -Id], 
welclie  allmäliticb  nach  rückwärts  sich  verlängert,  bis  die* 
selbe  von  dem  bewegten  Kolben  erreicht  wird,  in  welchem 
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Zeitpunkte  die  ganze  (urnpi^lnglich  rnliende)  Öttsmasse  zum 
zweiten  mal  die  Geschwindigkeit  Null  ftsaimmt  (flg.  4«). 

In  diesem  Zeitpunkte  tnUsste  tugleick  die  den  bew( 
Kolben  vorwärts  scliii'bsnde  Kraft  plützlicb  von  der  QrOä 
/ii  bis  auf  die  der  neuen  GIcichgoTicht^bedingung  entsprechende 
GröHgv  }v,  zunehmen,  wenn  dereelbo  immer  noch  fortfulireii 
»o!l,  mit  der  Geschwindigkeit  u  gleicbfOrmig  ^ich  weiter  zu 
bewegen.  An  der  VorderSfiche  dieses  Kolbens  wird  al&dann 
—  in  derselben  Weise  wie  oben  mit  Bezug  auf  Fig.  4^  er- 
klärt wurde  —  »bermals  eine  noch  stärker  coinprimii-te 
bewerte  LuflsHule  sich  bilden,  welche  allmählich  sich  ror- 
Ungert  uud  schliesslich  den  ruhenden  Kolben  erreicht,  bei 
welchem  dann  die  Bildung  einor  wiederum  noch  stärker 
comprimirten  rohenden  Luftsäule  beginoeD  wird,  sodass  io 
dem  Äugenblicke,  wo  dieselbe  von  dem  bewegten  Kolben 
erreidit  wird,  die  LuftmasBe  zum  dritten  mal  die  Geschwin- 
digkeit Null  annimmt. 

Bei  tortdauerader  gleichförmiger  Bewegung  des  fort* 
scbreitendea  Kolbens  und  fort^üueroder  Unheweglichkeit  des 
aodereQ  Kolben»  wird  aino  in  der  anfungs  ruhenden  Luft- 
säule abwechselnd  an  dem  einen  und  an  dem  anderen  Ende 
Btets  aufs  neue  eine  sprungweise  eintretende,  allmählich  nach 
dem  anderen  Kode  hin  fürtachrüitende  Vervielfachung  der 
Dichtigkeit  itattfinden,  und  dioecr  Vorgang  wird  io  allmäh- 
lich immer  kUrxer  werdunden  Z«ittnterv  allen  sich  wi«d<rholeo, 
bis  schUesslich  beim  Zusammentrellen  der  beidea  Kolben 
die  zwischen  denselben  befindliche  Luft  —  gemäss  der  hier 
gemachten  Voruussetxung  einer  UDbescbränkten  Gültigkeit 
des  Uariotte'scben  Govetzes  —  eine  unendlich  grusce 
Dichtigkeit  erreicht 

Die  be&ondere  Art  der  Zustandaänderung,  welche  die 
Luftmasse  während  dieses  Vorgangs  erleidet,  zeichnet  eich 
vor  allen  anderen  Arten  Ton  Zu<i[und8änderungen  durch  die 
bemerkcnswortho  EigenthUmlichkeit  aus,  dau  während  de» 
Vorgangs  die  t;uftmas»e  beständig  aus  zwei  homogeoen 
Theilen  besteht,  von  denen  der  eine  stets  im  Knhezuatande, 
und  der  andere  in  gleichf&rmig  fortschreitender  Bewegung 
begriffen  ist,  sodass  auf  jeden  Ton  den  beiden  Theilen  stet» 
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die  aUgemeinea  Gleicbgewichtobediagnogea  angewendet  wer- 
den köonto. 

Aus  der  öbigeo  Uotersuchong  ergibt  sich  zugleich,  Atm 
bei  gleichförmiger  Bovrognog  des  Kolbens  niämals  eine  con- 
tJBoirliclie ,  sondern  stete  eine  disconUnairlicbe  Zustands- 
änderung  stattfindet.  Während  derselben  wird  der  Druck 
der  eingeecblossenen  Luft  am  bewegten  Kolben  der  Heihe 
nach  die  Wertbe  py,ps,pi.-.  «od  am  ruhenden  Kolben  der  Reihe 
nach  die  Wcrtbe  p^,  p,,  p^...  annchmeD,  wobei  dann  gleich- 
zeitig auch  die  Dichtigkeit  ;■  und  die  Temperatur  7'  sprung- 
weise atets  neue  Werthe  annehmen  werden,  zu  deren  Be- 
zeichnung allemal  die  gleichen  Indexziffern  verwendet  wer- 
den sollen  —  in  der  Weiso,  das»  die  geraden  Indexnummem 
altemal  auf  den  Kuhezustand  und  die  ongcniden  auf  den 
gleich  förmißen  Bewegungs7ustand  sich  beziehen.  Da  alle 
diese  Zustanddänderungen  nach  einem  und  demselben  Glesetz« 
erfolgen,  80  wird  es  genügen,  ftlr  eine  derselben  —  z.  B.  för 
den  ersten  Verdichtungsproce&s  —  die  crforderlicben  Glei- 
chungen abzuleiten,  welche  alsdann  bei  entsprechender  Er- 
höhung der  Indexnummern  auch  fUr  die  sämmtlichen  spüter 
folgenden  Vordicbtungtprocesse  als  g&ltig  betrachtet  werden 
üarfen. 

I  !t.    Anfotellttiig  der  allgomolnan  Olelohuftg«n. 

Zur  Ableitung  der  betreffenden  Gleichungen  kann  man 
neben  dem  Mariotte-Gaj-Laasac'scheD  Gesetze  noch  das 
Gesetz  dea  Schwerpunkts  und  das  Gesetz  der  Ae<|tiiv«lea2 
Ton  Wärme  und  lebendiger  Kraft  (oder  mechanischer  Arbeit) 
benutzen.  Wenn: 
(2)  ,,  «  5.  =  fe 

das  OomprcasioDaterhiUniBs  ist,  welches  dem  ersten  Ver- 
dichtungsprocews  enUpHcht,  so  ist  f,p«  das  Volumen,  wel» 
dies  die  bewegte  comprimirte  Luftsäule  in  demjenigen  Zeit- 
punkte annimmt,  wo  ihr  Gewicht  die  Grinse  von  1  kg  er- 
,      reicht  (Fig.  4i.}.    Die  von  dem  Schwerpunkte  des  Luftkilo- 

Igramms  bis  zu  dieeem  Zeitpunkte  zurüukgel^te  Wegiftnge 
ist  gleich  der  Hillfte  des  Kolbeoweges  und  hat  die  GriJsse: 
[3) 
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Da  das  Laftlcilogramm  während  dies«r  Zeit  best&Ddii;  aDt«r 
Einwirkong  der  beiden  entgegengesetttcii  riu«s«n!n  Kr&ft(^ 
/tf,  und  Pf  sich  befand,  so  ist: 

die  mechADiscbe  Arbeit,  welche  die  äusseren  Kräfte  ver- 
richtet  haben  wUrden,  wenn  der  Schwerpunkt  ihren  gomein- 
sobaftliobea  ÄDgriS«punkt  bildete.  Wcdb  mit  j  die  der 
Oeftcbwindigkeit  a  entsprechende  FallhCihe  bezeiobnet  wird, 
so  ist: 

die  lebendige  Kraft,  welche  die  Masse  des  Luftkilogramms 
in  jenem  Zeitpunkte  angenommen  hat  Indem  man  —  dem 
Principe  der  lebendigen  Kraft  und  dorn  Gesetze  des  Schwer- 
punkt« geinius  —  die  emeugte  lebendige  Kraft  gleich  der 
rerrichtet«n  Arbeit  setztt  erhält  man  die  Gleichung: 

welcK'r  iiiun  mit  Benul/iing  des  lur  i>,  aus  Gleichung  (1)  xu 
eutnehmenden  Ausdrucks  auch  die  folgende  Form  geben  kann: 


(7) 


(fc_i)(i-,,)Är„  =  2.-. 


Wenn  mit  li,  die  bei  der  ersti^n  Compression  entstehende 
TemporAtnrerhohung  beKeichnct  wird,  so  hat  die  absolute 
Temperatur  der  compritnirton  Luftsäule  die  Grds««: 

(8)  r,  =  '/;+«,. 

Hiernach  kann,  da  die  Drucke  sich  verhaften  wie  die  Piu- 
duct«  aus  den  Dichtigkeiten  in  die  absoluten  Tcmperatureu: 

gesetzt  werden,  und  wenn  man  zugleich  abkOnEungKweise  die 

YerfaiUtni8S£uhl: 

(10)  J^^  =  «, 

setzt,  so   kann   man  nunmehr  der  Gleichung  (7)  ancb  die 
folgende  Form  geben; 


(U) 


2ft*i={l-".)(»-«,  +  3K). 
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Die  von  aussao  her  auf  den  bewegten  Kolb«u  wirkende 
Kraft  />!  Terricht«t  «äbread  der  Comproa&ion  des  enteD 
Luftkilogcamm»  (aach  Fig,  4t]  die  Arbeit: 

Durcli  diese  inechani<;c1ie  ArWit  wird  einerseits  die  in 
(^leichUDg  (5)  angegebene  lEibi'adige  Kraft,  andererseits  die 
der  Temperaturerhübung  6,  oattprecbende  CompressionB- 
w&rme  orscugt.  Wenn  A  dKS  WfirineäquivalDDt  eines  Meter- 
kilogramm«, c,  die  spociäsche  W&ruie  der  Luft  bei  cvu- 
st&Dt«m  Volumen,  c,  die  specifische  Wärme  bei  coostantem 
Druck  und  A  a  r^/c,  das  VerbUltniss  dieser  beiden  speciä- 
sehen  Wärmen  bedeutet,  so  kann  nach  der  mechanischen 
'Wannotheorio: 

(18)  J«  =  Cp-cw=c,(A-l) 

gesetzt  werden,  tiod  für  das  meohanisohe  Aequiralent  der 
Compressiouswärmo  ergibt  «ich  hiernach  dur  Ausdruck: 

Die  Anwendung  des  Qraadprincips  der  mechanisehen  Wärme- 
tbeorie  führt  also  zu  der  Gleichung: 

(15)  ^+ *?i-  =  Ä(7;+o.)('-rLii), 

wclt:ber  man  nach  der  in  (Jleicbung  (10)  eingeführten  Be* 
xeiobnung  auch  die  folgende  Form  geben  kann: 

und  wenn  man  dioselbe  in  dieser  Form  von  Oleichnng  (11) 
snbtrabirt,  so  erhält  m;in  duroh  Auflt^siing  der  auf  solche 
Weise  gefundenen  Gleichung  für  Ö,  den  Ausdruck: 

(17)  Ö.-(*-l)T„0*.  +  l-..). 

Indem  man  diesen  Ausdruck  nunmehr  in  Gleichung  (II) 
(oder  auch  in  Gleichung  IC)  fOr  Ö^  substituirt,  findet  man 
ftlr  e,  den  Werth; 

(18)  *.-  1  +  ^^[A  +  li|/{«  +  l)'+'^]. 

Von  den  beiden  vor  dem  Wurzelzeichen  stehenden  Vor- 
seichen  wUrde  du  rias-Zoichcn  fdr  i,  einen  Werth  liefern, 
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welcher  prSsscr  ist  als  Sin«  —  entsprechend  dem  später 
noch  naher  zu  untersuchenden  FaHc  einer  rilcklRufigen  Be- 
wegung des  Knlbens,  oder  dem  Falle,  in  welchem  statt  der 
Compression  eine  Expansion  stattfindet.  FOr  den  hier  zu 
untersuchenden  Fall  der  Compression  gilt  das  Minus-Zeichen; 
also  ist:  __^_^^_ 

.  (19)  ^.  =  l  +  f i  [*  +  1  -  ],  ■  {*  +  ')'  +  "]• 

Wenn  die  Änfangstemperatnr  7],  und  die  Grösse  der 
constAnten  Kolbcngeschwindigkcit  h  gegeben  sind,  so  ist 
nach  ßieichung  (10)  mit  dem  gegebenen  Werthe  too  jij  zu- 
gleich die  constante  UrOsse: 


(20) 


\/^+^+~ 


gegeben,  and  nach  F^inftkbruDg  der  durch  dies«  Gleichong 
definirten  neuen  ConstAnten  kann  man  den  Gleichungen  fdr 
ftj  und  (,  auch  die  folgenden  Formen  geben: 

(2»  *'.  =  v^'m?' 


(2^ 


l 


U +*+']' 


Die  hier  ftlr  den  ersten  Verdichtungsproce$s  gefundenen 
Gleichungen  kSnnen,  wenn  der  Index  um  n~l  erhßht  — 
also  wenn  n  statt  1  und  n  —  I  statt  0  gesetzt  —  wird,  srfort 
auf  den  n-tca  Verdichtnngsprocess  angewendet  werden,  woTon 
man  sich  dorcb  die  folgende  Betrachtung  aborzeugen  kann. 

Indem  man  die  oben  fUr  fi,  und  r^  gefundenen  Anüdriicke 
in  Gleichung  (17)  substituirt,  erhält  man  die  Gleichung: 

^'^'  "r„=       a,'-t*-ni'       ■ 

Da   der   Endmstand    der   ersten    den    AeCangsznstand    der 

zweiten  ZustandsKnderuog  bildet,   so   kann  inr  Berechnung 

dieser   letzteren    die    der  Gleichung    (10]    analog    gebildete 

Gleichung: 

benutzt  werden,  welcher  man  nach  Substitution  des  in  der 
Torhergehendcn   Gleichung  gefundenen   Ausdrucks   mit  Be* 
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oatEnng  der  Gleichung  (21)  ttuch  die  folgende  Form  geben 

kaoD: 

dt- 

Indem  man  bierin  a,  +2\k—l)^a,  setzt,  erfa&lt  mun  sUdano 
die  den  Gleicbangen  (2t)  nnd  (23)  analog  gebildeten  Gloi- 
cbangen : 

worauf  dann  die  sur  ßi>rechnung  der  dritten  Zostands- 
ftDderuDg  erforderliche  Uetttimuiung  der  Wertfao  Ton  0,  und 
ft^  in  derselben  Weise  wie  oben  die  Berechnung  der  Grössen 
9,  und  fi,  auBgefUbrt  werden  kann.  Wenn  man  die  Recb* 
nung  in  dieser  Weise  fortseut,  so  erh&lt  man  fUr  die  n-te  Zu- 
standBäodemog  die  Gleichungen: 

«i  _       t 


(28) 
(29) 


(80) 


./,  +  2(«-l)(*-l), 


» 


welche  in  Verbindung  mit  den  die  Definitionen  der  Con- 
stanten enthaltenden  Gleichungen  (20),  (10),  (5)  xur  Berech- 
nung dos  Endm^-tundcs  fUr  den  »•tcn  Verdichtungsproce^s 
ausreichen,  insofern  die  Grössen  />„,  y»,  T„  aunmehi-  berech- 
net werden  können  aus  den  Gleichungen: 

f„       'l    *.   t»      •, 

(38)  7-.=        -  -  ^-         -. 


(31) 
(32) 


+1 


r.      »<,^  I 


Bei  der  obigen  Untersuchung  wurde  Torausgesetxt,  dass 
di«  Kolbengeschwindigkeit  u  und  mit  derselben  zugleich  die 
CoBttante  a,  gegeben  war,  Wfnn  statt  dessen  die  (.'onstante: 


*• 


ß2 


A.  Ritter. 


gegeben  wäre,  so  wUrde  die  CooiiUiite  Oj  auf  folgende  WciMe 
berechnet  Verden  können.    Nucii  Qlcichiing  (9)  ist: 


(35) 


«,1,  =  1  + 


(36) 

aoB  welcher  inao  lUr  die  ConataDte  a, 
druck  erhült: 


(37) 


Wenn  man  hierin  for  die  Grössen  t,  und  0,  ihre  aus  den 
Qleichangen  (22)  und  (23)  zu  entnebmeDden  Wertbe  einsetzt, 
30  erh&lt  man  die  Gleichung: 

*'  1 '     U  +  *  -i- 1 jj  -  '  +      *,•-!*+  n» 

,  den  folgenden  Aus- 

Wenn  mit  i\  die  Geschwindigkeit  bezeichnet  wird,  mit 
welcher  während  de«  ersten  VerdichtungRprooesfles  die  Vor- 
derfl&che  der  comprimirten  Luftsäule  (oder  die  Grenzfläche 
zwischen  bewegter  und  ruhender  Lufl)  fortschreitet,  und  mit 
/  die  Xeit,  in  welcher  der  Verdichtungsprocess  des  cr»t«n 
iiuflkilogramms  sich  vollzieht,  so  ist  nach  Fig.  4t,: 

(S8)         «/=(!-  i.).o  und  U.i  =  o.,  also   f.  =     " 

I  —  *, 

za  setsen,  und  wenn  man  die  Geecbwindigkeit  jener  (die 
StossS&che  bildeiidon)  Grenzfläche  Bt«t«  als  relativ«  Goschwin- 
digkeit  in  Bezug  auf  die  ruhende  oder  bewegt«  Ltiftmasse 
auffasst,  in  welcher  dieselbe  fortschreitet,  so  erhält  man  auf 
gleiche  Weise  fUr  den  n-ton  Verdtcbtungaprocees  die  Gleichung: 


(89; 


I-'. 


i{A+l+«.). 


wekJier  man  nach  fjubstitutton  des  aus  Gleichung  (28)  ßlr 
«a  zu  entnehmenden  Ausdrucks  auch  die  folgende  Form 
güben  kann: 

(40)  l\  =  -;^  [a  +  I  +  |/(A  +1)*  +  ^'^' 

Die  Grösse    f,   wird,  wie   diese   Gleichung    zeigt,   um  «o 

,kletnor,  je  kleiner  die  Grösse  m  =  |'2»/;  ist,    und   bei   ab- 

lebmentlem  Werthe  Ton  h  n&hert  sich  die  Grösse  ü^  dem 

Bst«n  Greazwerthe: 


■]■ 


J 


Adiabatitvfie  ZuituRdtänder  untfeit. 
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(41)  lim.  a.  =  V%fiyüi. 

Die  auf  dar  r&cliten  S«ite  dieser  Uleicbung  stehende  QrSBn 
ist  der  Ausdruck  ftlr  die  PortpäsozuagsgescbwiDdigkeit  der 
ächbllwellvD  in  einer  Luftmasse  von  der  abHolut«n  Tem- 
perntor  T„-i.  Aus  dou  obigen  tileicbungen  ergibt  sieb  uiso 
der  folgende  SaU: 

Die  relalKe  Gtscktciniligirit ,  mit  iceUhtr  die  SlotißSeke  in 
der  rufenden  oder  dewtfflt»  l^ß  Jorltchrriltt,  itl  *Mt  gröster,  alt 
die  Fortpflanmngtgtiehttindigkfil  ritifr  ft'eileit&ftreganff  in  der- 
stihen  ttin  trürde  —  ir(>  kitin  unch  immer  dir  Comprtnionf 
t/etcfUcindigAtU  sein  miige;  folglich  kann  bri  fffrickfifrmiffrr  Omt- 
prtuion  niemaU  «-/ne  HUUfubf-wegattg  in  dtr  fAiflmasst  tnltiefiett. 

§  9.    ABWbDiluDgea  suT  apeeielle  Pille. 

Dem  Wertbe  ^l^  -  l;(i(  -  1)  entepricht  nacb  6L  (20)  der 
Wcrth  a,  =  3A  -  1,  und  fUr  diesen  Fall  ergeben  »ich  ans 
den  Uleicbungen  (30),  (S8),  (39)  die  folg«ndeD  zusammeo- 
gehOrigen  Werthe: 

-  I  2  3  t  .     .     .  H 

-  8i--l        6Jt-8  74-5  Ili-7        .  .  .    («ii+l)i-«»i-l) 

I  t  *  b_ t* 

_*-!      8(t--l)  2(*-l)  5(* - 1)  (*+l){*^t 


k 


'i'k  -  r 


2k-  1 


Itt-IO 
104-  s 


■  1+ 


(n+lii-t»-!) 
1\   ir+»lk-i)  1 


«*-3 

Ftlr  die  lebiteren  drei  OrSssen  erhält  man  nach  Sab* 
»titutioD  des  Werthe«: 

c,      b,iew 

die  in  der  nachfolgenden  Tabelle  nsantmengestellten  nume* 
^    riscben  Wcrtbü: 

H  M  =       1  3  S  4      ...     100 

^^^B  pi,   -  9,443  1,066  0,G80a  0,4S&S  .  .  .  0,4015» 

^^^  «,  »  0,S90»  0,S90ft  0.4502  0,5058  .  .  .  0,»< 

^^^  ^mlf—l   "  2,M05  l,ö9(ia  1,4SM  I,a7e4  .  .  .  1,01*5. 

H  Aus  den  Gleicbungon  (31),  (32),  (83)  erh&lt  man  hiernach 

B  z.  B.  ßlr  div  EndKUMtünde  der  ersten  vier  Verdichtungspro- 
ceasfl  die  Werthe: 


S4  A.  Ritter. 

»  -        1                 2                 3  4 

P«'Pa  =  ~''^^  3ä,OZ2  115,4  3H.Ö7 

rn/r»  =  ^1**^  9.0**  20,09  39,78 

TnTo  =  2,2905  3,872             5,744  7,905. 

Die  Wärmemenge,  welche  einem  Luftkilogramm  zuge- 
führt werden  musB,  um  die  Druckvergröeserung  dp  und 
gleichseitig  die  YolumenvergröBserung  dv  herTorzubringen, 
hat  die  Grösse: 

(42)  dQ=c..{^^^)dp  +  c,i^^t)u.. 

Wenn  man  hierin  für  die  beiden  partiellen  Differential- 
qaotienten  ihre  aus  der  Gtleicbung  pv  =  RT  zu  entnehmen- 
den Werthe  einsetzt,  so  erhält  man  f^  die  entsprechende 
Kutropiezunahme  die  Gleichung: 

(43,  -/£='/-=  ^-"''^^V.^. 

welcher  man  nach  Substitution  des  Werthes  pv  statt  BT 
auch  die  folgende  Form  geben  kann: 

(44)  dE^ci^^^  +  k^y  oder: 

(45)  dE=dlcAog(pv>:)]. 

Durch  Integration  dieser  letzteren  G-leichuug  erhält  man 
^  die  bis  zum  Ende  des  nten  Verdichtungsprocesses  statt- 
findende Entropiezunahme  den  Ausdruck: 

(46)  E„-E,  =  cAoe{^^^}^ 

welchen  man  mit  Benutzung  des  Foisson'achen  Gesetzes 
auch  die  folgende  Form  gehen  kann: 

(4T)  ^ -£.-..  log  [^;(i;)'-']. 

FOr  den  oben  als  Beispiel  gewählten  Fall  ergeben  sich 
aus  dieser  Gleichung  die  folgenden  Zahlenwerthe: 

n  =       1  2  3  4 

E„  -  £,   =   0,0544         0,0762         0/)876         0,0943 . 

Die  adiabatiache  oder  isentropische  Zustandsänderung 
wQrde  nach  dem  Poisson'schen  Gesetze  der  Bedingungs- 
gleichang: 


Adia&atüthe  Ztutaudsattderumen. 
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pi;*  =  Uoa8t.    oder 


CoMt. 


^1" 

w 


tf 

^Ei 


ent«prt'clieii.  Bei  der  hier  antfirsDchten  gleichförmigen  Com- 
l>r4.>i»8ion  dagi>gea   erleidet    diij    Luftmassc    vini;  Beibe   von 

ustands&ndortiDgon,  bei  welchen  ihr  Entropiewortb  jedesmal 
BpruDftweise  zuaiiumt,  und  die  demüelbeu  enuprechende  isen- 
tropische  Curve  immer  weiter  vod  der  dem  ursprilngUcheo 
Wertbe  ODtsprechendeo  sieb  entfernt. 

Eiue  IQ  ullor  ijtroag«  adiahjitiHvhe  oder  isentropische 
Zufttauileäaderuiig  dt;r  Lufts&ule  würdu  nur  dann  ttaltäBdeD, 
wenn  entweder  die  tieachvindigkeit  des  Kolben»  unendlich 
klein  v&re,  oder  wenn  die  Luftsäule  durch  bewegliche  unend- 
lich dünne  Plattes  in  unendlich  dUnne  Sehichten  getheUt 
und  wenn  diesö  Platten  dem  ruhenden  Ende  der  Säule 
iBtBDtea  —  ihren  Abstünden  von  deni»elbvu  propor- 
—  Geschwindigkeiten  sich  n&herten.  Die  iseutru- 
pittche  ZustaudsänderuBg  repräieotirt  demnach  einen  idealen 
Füll,  welcher  zwar  annäherungs weise,  nie  aber  mit  mathe- 
matischi-r  Strenge  verwirklich!,  werden  kann.  Mit  demselben 
Rechte,  wie  z.  B.  behauptet  werdeu  doif,  daas  es  in  der  Wirk- 
lichkoit  kriniin  vollkommen  elastischen  Stoss  oder  kein  matbe* 
matiHches  Pendel  gi!)t,  darf  daher  auch  behauptet  werden: 
dass  in  Wirklichkeit  keine  iaentropische  ZuMandsänderungen 
vorkommi^D. 

Der  Werth  m  =  2  entspricht  —  wie  Oberhaupt  jeder 
gerade  Zahleuwertli  der  ludexsummer  n  —  einem   Kube- 

Stande  der  Luftsäule,  und  zwar,  wie  oben  gezeigt,  einem 
lUstande,  bei  welchem  die  Entropie  der  Luftmasse  einen 
grOswrea  Werth  hat,  als  beim  Aufangüsustaude.  Denkt  man 
sich  auf  den  zweiten  Verdichtiingsprocesä  eine  adiahatjache 
WiederausdehnuDg  folgend  und  diese  Ausdehnung  so  weit 
fortgesetzt,  bis  der  Druck  wieder  auf  die  AufangsgrOtce  p^ 
[unter  welcher  man  sieb  beispielsweise  die  Urö3«e  des  utmo- 
sphärittchcD  Druckes  denken  kann)  abgenommen  bat,  so  ergibt 
sich:  das»  durch  jene  vorher  eingetretene  KotropieEunahme 
im  Sinne  der  Mechanik  stets  ein  Arbeittiverlust  bedingt  wird, 
insofern  die  von  dem  Luftdrücke  bei  der  Wiederausdchnung 
verrichtete  Arbeit  kleiner  ist,  als  die  vorher  bei  der  Com- 
preuton  auf  die  Luftuiasse  Ubertrageno  Arbeit. 


k. 


^6 


Ä.  RiOfr. 


Da  wahrend  der  Kleicbförtnigen  Compression  bi»  tum 
Ende  de»  zweiton  Vcrdicfatungsproceases  die  Ton  aussen  her 
anf  den  bewegten  KoiWn  wirkende  Kraft  ihreÖrösae;>,— w',/)^ 
unrer&Ddert  beibehielt,  so  hnt  die  während  dieser  Oompres- 
gioD  auf  die  Luflmasse  (pro  Eilogrnmm)  Qbertrageoe  Arbeit 
die  Grösse: 
(49)  «-»«(/»ofod -«i*i)-'»,ff3'a' -','!)■ 

Wenn  mit  T^'  die  Grösse  bezeichnet  wird,  bis  zu  wel- 
cher die  absolute  Temperatur  bei  der  nachher  folgenden 
tdtabatischcn  Äusdohnung  abnimmt,  so  ist: 

die  Arbeit,  welche  der  Lnftdruclc  bei  dieser  Expansion  (pro 
Massenkilogramm]  verrichtet.  Nach  den  (rleichungen  (13) 
und  (48)  kann  man  statt  dessen  auch  setzen: 


(51) 


«•=^['-fe)''l 


Mit  BenatzuDg  der  nbigen  Tabellen  erhält  man  aus  den 
Gleichungen  (49)  nod  (51)  die  folgenden  Wertfae: 


(52)    3(==  7.013  ÄT;,    !r=6,09Är„, 


fl  —  •''I' 

!L^-^  =  0,13156. 


Von  der  auf  die  Laftmasso  übertragenen  Arbeit  sind 
also  etwa  13  Proc.  im  Sinne  der  Mecfa^nik   als  verloren   zu 
betrachten,  insofern  das  Aequivnlent  dieser  Arbeit,  n&mlich 
die  zu  gewinnende  Wärmequantität: 
(ÖS)  a-e,[7V-'/;) 

Tom  Standpunkte  der  Mechanik  aus  nicht  als  Ersatz  zu 
betrachten  ist  —  ebensowenig  wie  l  B.  bei  dem  uuela»ti« 
iichea  Stos»e  die  erzeugte  Wärme  als  Brsats  lUr  die  ver- 
lorene lebendige  Kraft  in  Rechnung  gebracht  zn  werden 
pflegt. 

Ein  noch  grösserer  Weith  wUrde  fllr  diesen  Arbeits- 
vcrlust  sich  ergeben,  wenn  die  gleichfurmigv  Comprcs^ton 
»«"bon  in  einen  IrilhGrirn  Zeilpunkto  unterbrochen  worden 
wäre  —  zu  derjenigen  Zeit  nämlich,  als  die  der  Liiftmasae 
ertbeilte  lebendige  Kraft  gerade  ausgereicht  haben  wUrdo, 
om   bei  nachheriger  Umwandlung  in  Wärme  einen  Drnck 


J 
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^1  lierrorzu  bringen,  «elcher  dem  Suuerea  Drucke  Pf  =  <7^p^dii,% 
^M  Qleicligewicbt  hält  Wenn  mit  t  das  in  jenem  Zeitpunkte 
^^  eingetretene  OoropressionsTeth&ltDi^s  bezeichnet  wird,  &o  i&t: 

»(54)  St  =  ffiPo^-otl  -  'I  =  ^,Ä3;(1  -  0 

die  mechanische  Arbeit,  velche  bis  dabin  durch  den  Kuase- 
ren  Druck  auf  die  Luftm««80  (pro  Kilogrumm]  Qbettragen 
wurde,  und  wenn  mit  T  die  Urijs^c  bezeichnet  wird,  bi«  zu 
I  welcher  die  absolute  Temperatur  infolge  der  Umwandlung 
H  dieser  Art>eit  in  Wärme  zunimmt,  so  ist: 

^  (65)     T^T,-i•^''■'^'-'^^^=Aii+{k-l)a^^l-4)■]. 

D»  dieser  Temperaturwertb  dem  Drucke  a^  pp  und  dem 
Volumen  tv^  eolspricht,  so  ist  nach  der  Mariotto-G»7' 
Lussac'scben  Gleichung: 

166)  r='^'-^=ff,«7*„. 

Dureli  Gleicbselzung  dieser  beiden  Ausdrucke  erhSU 
man  aino  Gleichung,  welche  für  t  nufgeKst  die  folgende  Form 
annimmt: 
(57) 

Üach  GL  (54)  hat  also  die  vom  ftusflcreo  Drucke  auf  die 
Lullmasse  ilbertragCDC  Arbeit  die  Grßsse: 

(58)  M  =.  Ä  r,  (i!-^ )  =  4,885  n  r,. 

Wenn  mit  T^  die  GrOsse  bezeichnet  wird,  bis  w  wel- 
cher bei  der  nachher  Folgenden  udiabutischen  Ausdehnung 
die  absolute  Tcmporalur  abnimmt,  während  der  Druck  tod 
p^  bis  auf  />,  iibDiinml,  so  ist: 

die  mechanische  Arbeit,  welche  hierbei  tom  Luftdrücke  auf 
den  Kolben  QbertrAgea  wird.  Nach  Gl.  (48)  und  GL  (18) 
kann  man  statt  dessen  auch  setzen: 


(60) 


31  =  , 


.^[•-(;j)"'l 


Mit  Benutzung  der  oben  fur  T  und  >  gefundenen  Aus- 
drücke erbitlt  man  hiernach  die  Gleichung: 


(►B  A.  RitUr. 

(81)    si-.Än[l+g?^][l-(if'^]  =  8.805Än. 

Das  Verhaltniss  der  verlorenen  Arbeit  zu  der  Compres- 
sioDsarbeit  bat  also  in  diesem  Falle  die  Orösae: 

(82,  ^"^-^  =  0,3233. 

Der  Arbeitaverlust  bvtrügt  also  melir  als  32  Proc,  und 
oacb  Gl.  (47)  bat  di«  Eutropie  zugenommOD  um  die  Grösse: 
(03)  £-£;,  =  0.11757. 

Dem  Werthe  o,  =  gn  entspricbt  nacb  Gl.  {37)  der  Werth 
«I  =A-f-l,  und  uacb  Gl.  (21)  der  Worlb  ^,  =  co.  Für  diesen 
Fall  erb&lt  man  auf  dieselbe  Weise  wie  oben  die  uactifoljjen- 
den  xusammeDgebörigen  Werthe: 

N      -      1  a  8  4  .    .    .  n 

«.   -  t+1  ai^i    6*-»        7i-a    .  .  .  (4»-ijjt-t(«-»j 
^     i  *  *  st 

w.     -     00 


"3PT  tI-i)(8t-0  (i~i)(«I^'"(«-i)a— t)[«i-i.(*-ij] 
t-i    h~\     att-i>       jit-i>  11(^-1) 

'"   "  t+1     1-        8*-i         «-I  a  +  Bit-i) 

3r._,  °  ^      t        8i-i         6i— s      ■••  ^*^i^J|i(t^]»+aJ 

Eine  Vergleicliung  der  ftir  d«n  vorigen  Fall  berechneten 
Tabelle  mit  dieser  tettteren  zeigt,  dass  eine  Tollkomnieoe 
Vebereinstimmung  zwischen  beiden  etattBnden  wDrde,  wenn 
der  Index  n  entKcdor  bei  der  enteren  um  Kins  erniedrigt 
oder  bei  d«r  letzteren  um  Eius  erhöbt  wQrde.  Bei  endlicher 
GrOsae  der  Kolbengeschwindigkeit  «  nrßrd«  nacb  Gl.  (10)  dem 
Werthe^,  =  iX  der  Werth  7(,  =  (•  entsprechen,  uud  fttr  die- 
sen Fall  worden  am  Ende  des  ersten  Verdtclitungsprocesses 
sowohl  der  Druck  aU  auch  die  Temperatur  endliche  Wcrtbe 
annehmen.  Wenn  also  der  dioeon  Werthen  entsprechende 
Zustand  aU  AnfEing^zustand  gewählt  wDrde  für  die  dem  vori- 
gen Falle  euUprecbende  Heihe  von  Zustandsündeningeo,  so 
wttrde  hiosicbtlicli  aller  später  folgenden  ZustSnde  eine  voll- 
kommene UebereinütimmuDg  zwischen  diesen  beiden  Fällen 
(ttatUiaden  —  abgesehen  von  dem  Unterschiede,  dass  einem 
und  demselben  Zustande  in  dem  eioen  Falle  der  Bobezu- 
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«  *•     1 

^ 

S 

« 

5 

e 

;i,    «       QO 

!t.4l'J 

1,MS 
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0.4S5S 

o,sosa 

*n   =   «." 

0,8»«» 

0,SMft 

0,4MPE 

OfiObB 

0J61S 

r./r„_,  =   00 

S^BOi 

t,S»03 

l.t»3« 

l,m* 

1,SISS 

r./r.  -  ».8»* 

2C^3a 

M,«l 

115.2 

2S$,i 

4!S,6a 

r,;f  =»  («in 

(P,(KS 

0,'iMä 

«i.OäW 

0.1  lüg 

o,u»x 

p.'r.«  =  i^" 

18.0 

S1.9 

2TT.6 

T^B,2 

isoo. 

1 

^^^^p±  in  dem  audercD  der  gleichförmige  Bewegungszugtaad 

^^^^^Bdem  man  die  Becbnn&g  auf  dieselbe  Weise  wie  oben 
fortsetzt,  tiodf-'t  mao  fQr  die  erstea  secbs  iCustund&kuderuDgitfn 
die  folgeodeD  Zableowerth«: 

\ 

■  Wenn 

^m  vai,  so  eotspricbt  (nach  Gl.  10)  dem  hier  aagonommeoeu 
Falle  w,  =  ao  eine  unendlich  grosse  Kolbengeschnrindißkeit, 
folglich  auch  ein  unendlich  grosser  Werth  der  auf  dea  Kolben 
virkenden  Kraft  p^ ,  welche  nach  der  oben  mit  Bezug  auf 
Fig.  4  gegebenen  Grldärung  während  der  ersten  twiden  Vor- 
dichlungsprocettse  consta&t  bleibt.  Da  im  Augenblicke  der 
Beendigung  des  iweit«n  VerdichtuDg»prücesses  der  innere 
Di'uck  der  comprimirten  (und  gleichzeitig  üur  Buhe  gelangten) 
Luftmasse  grAsser  ist  als  der  äussere  Druck;/,,  «o  wQrde 
bei  fernerem  Constanthleiben  des  letzteren  eine  Umkehr  des 
Kolbens  eintreton,  und  nach  Gl.  '&<)  erhält  man  fQr  da»- 
jenige  Com|)ressioDsverii&ltniss.  bei  welchem  nachher  Gleich* 
gewicht  2wi»clien  innerem  und  äusseren  Drucke  eintreten 
würde,  mit  Benutzung  des  abgerundeten  >Cahlenworthes  A=  lA, 

^m  indem  man  f7,  =  oc  setzt,  den  Werth: 


die  Aofiingstemperatur  T,  von  Null  verschieden 


(64) 


lim.  I  = 


k~  1 


Mach  der  dem  Bachstaben  i  in  Gl.  (57)  beigelegten  BO' 
'deutung  ergibt  sich  hieraus  der  folgende  Satz: 

Darvh  rine  eoHtlanle  Kraft  AanK  auf  I^/imastt  auf  dU 
Dauer  immoI»  tnücr  comprimirt  trerditn,  alt  bit  auf  zicfi  Sitbfnie! 
dft  urtfirÜHffiifliim    \'tiJ'imr»f 

Mit  Benutzung  der  aus  obiger  Tabelle  zu  entnehmendeD 
abgerundeten  Zahlenwerthe  Xi "=(>}'«  und  ;'t=30;-(,  kann  man 
für  diesen  Fall  femer  die  folgenden  beiden  Säti«  ableiten: 


A.  Ritter. 


tt'ea»  in  mem  mit  L«/i  ißtfäÜfm  offenen  Roftre  ein  Kolben 
mit  uifiuHirh  'iroMfr  roiulanfer  Gesthtciiutiiikeit  sich  hnc^t,  *o 
wird  liie  vor  dem  Kolben  befindliche  f.vfi  tieft  auf  das  Secktjaehe 
ihrer  nr^riinfftiche»  Dichtigkeit  comprimirl. 

Wenn  auf  den  Koibea  einrr  G>ntprt*siofuipvm/'e  eine  e4tn- 
staute  uneudiich  grotte  Krafi  Kirht,  to  rrrrifhl  die  Dichtigkeit  der 
comprimirten  Lufi  int  AugeiMidt  der  Umkehr  dex  Koit/eiu,  ttrlt 
da»  Ztitaszi'ffache  i/trer  urtprüngticki»  Grotte. 

Dieselboa  Vorgänge  würden  bei  endlicher  GrOsse  der 
Kolbengescliwindigkeitf  resp.  der  auf  den  Kolben  wirkendes 
Kraft  stitlttinilen,    nenn  die  Anfnugstemperutur  T^  =  0  war. 

f  4.     Auwendiing«n  auf  tropfbar  flQtgig^e  und  fe«to  KCrpär. 

Die  H),  (6)  würde  in  Bezug  auf  den  in  Fig.  4  dargesteil- 
tCD  P&U  ftuch  dünn  noch  iliru  Gültigkeit  behaltUD,  wenn  eine 
WRSS«r8)lu]e  statt  der  Laflaäulc  zviscben  den  beiden  Kolben 
sich  beflüide.  FOr  diesen  Fall  würde  di«  Ol.  (!&}  su  ersetzen 
seil)  durch  die  Gleichung: 

(65)  IH^^,_,,, 

ia  welcher  £  den  ElasticitHtücoitilicienton  bedeutet  oder  den 
reciprokeii  Wertb  der  durch  eine  Druckvorgrüi&serung  ton 
I  kg  pro  Flächeneinheit  hervorgebrachten  Verkürzung  der 
Wasser^ule  pro  Längeneinbeit.  Indem  man  wieder  ;'^r^=:l 
Mt2t,  erhält  man  aus  den  beiden  Gleichungen  (6)  nnd  (65] 
die  Werthe:  

p,~P,^V2W^z~»-^, 


m 

(67) 


I  -.. 


i/r-vi 


Nach  Gl.  (3t)}  hat  die  Geschwindigkeit,  mtt  welcher  die 
Grenzfl&che  swischeo  ruhender  u»d  bewegter  >Ia8«e  fort* 
schreitet,  die  GrOsse: 

w  ''■■-. -^-l/f- 

Hierin  kann  annSherungsweise  £s20O0OUO0O  und 
/^slOOOkg  gesetzt  werden;  man  crh&lt  dann  aus  der  letzteren 
Gleichung  den  abgerundeten  Wertb  6^  =  1400  m,  und  wena 
der  Anl'angsdruck /'„  =  U  war,   so  entspricht  nach  GL  (66) 


I 
I 


AdiobatiscAf  XuttandtättdervHffen. 

der  Kolb«ngeschwindigkcit  u  ^  1  ni  der  Druck  />,  =  UOuOl)  kg, 
ftUo  flin  Druck  Ton  14  Atmospiiilr<>D.  D«  ftlr  kloiuc  Druck- 
Knderungttn  dio  Grössen  y^  und  E  iinnati«ruDgsweise  als  oob- 
8L-inte  Orös»«n  bchandflU  werden  dOrfen,  so  wdrde  man  an- 
näheruDgs weise  die  obij;on  Gleicbnngen  auch  auf  die  bei 
Fortsetxang  der  gleickfömiigen  KolbcnlicwvguDg  stuttfiuden- 
deo  nftclutfolgenden  ZustandstLnderungon  aawcudfo  dürfen, 
indem  man  des  Endzustand  der  vorigen  aU  AnlkngsitiKtiiDd 
fOr  die  nouv  Zustandsiloderung  aonimmt 

Wenn  Ih  B.  die  l^oge  der  Wusiersäule  anfange  gleich 
TOOOO  m  war  (Eulfuroung  der  Stadt  Aachen  von  der  Stadt 
KDId),  so  wUrde  in  dem  Äugenblick«,  wo  der  Kulbon  unfitugt. 
mit  der  Geschwindigkeit  von  1  m  pro  Sccunde  sieb  zu  be- 
wegen, zunächst  in  der  Tor  deui  Kolben  befindlicbeo  Wnsaer» 
masse  ein  Druck  von  14  Atmosphären  entatelicn.  Dieser 
Druck  würde  nach  Abkuf  von  5U  Socundcn  das  jenseitige 
Ende  erreichen  und  sich  dort  verdoppeln.  Der  auf  28  At- 
motphüren  gestiegene  Druck  wUrdü  uacb  Ahlauf  ron  nnbezu 
abermaU  50  Secuuden,  also  in  dein  Augenblicke,  wo  der 
Kolben  eine  WegUngc  von  etwa  ICU  m  zurückgelegt  hatte, 
den  letzteren  erreichen  und  hier  Hprungweis«  bis  aaf  42  Atmo- 
sphären zunehmen  etc. 

Bei  eot-sp  reellen  der  Aenderuog  der  numerischen  Con- 
etantcn  wurde  man  in  derselben  Weise  nuch  die  in  einem 
festen  elastischen  Körper  unt«r  gleichen  Umst&ndcn  eintreten- 
den ZustaodHändcrongun  berechnen  kOnoon.  So  z.  B.  wQrde 
man  fttr  Schmicde«isen  mit  KenuUuDK  der  abgerundoten 
Zahlenwcrthe  ^-^  =  SOOO  kg  und  /;=  2(1000  MilL  unter  glei- 
chen Voraussetzungen  die  Werthe  6',  =  5000  m  und  jv, 
^  4  Milt.  kg  erhalten.  Die  Zeit,  in  welcher  die  Druckzu- 
nahme die  Lioge  der  Sänlu  durchUkufi,  würde  al»o  in  dietiem 
Falle  etwa  14  Secuuden  betragen,  und  bei  jedem  Dichtigkeita> 
Wechsel  wUrde  die  Druckspannung  pro  Quadratmillimeter  des 
Querschnittes  um  4  kg  zunehmi'n. 

Die  obigen  Gleichungen  würden  fUr  feste  elasUscb«  Kör- 
per auch  dann  noch  ihre  Gültigkeit  behalten,  wenn  die 
Spannungen  p^,  uud  />,  Zugspannungen  wfiren  statt  Druck- 
spannungen. Wenn  also  z.  B.  bei  einem  schmiedeeisernen 
Diohte  von  70000  m  Lunge  das  eine  Ende  an  einem  festen 
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Punkte,  das  andere  Rttäe  nn  cinor  LocomotiTe  befestigt  wAre, 
welche  mit  einer  (Tftschwiniiij;keit  von  1  m  pro  Se«unde  sich 
bewegt,  50  würde  der  Urahi  stets  aus  zwei  Theilen  bestehen, 
von  denen  der  eine  im  RahezuBtande  sieb  befindet,  w&lircnd 
der  ander»  mit  d<.'r  conutantea  Geschwindigk<.-it  von  I  10  pro 
•Sfcunde  fortschreitet.  Die  Grenze  zwiscbeo  dem  ruhenden 
und  dem  bewegten  Theilc  Iftuft  dab«i  mit  einer  Geschwindig- 
keit TOD  5000  m  in  je  l-t  S«cunden  von  einem  Ende  zum 
anderen,  und  jedesmal,  wenn  dieselbe  einen  der  beiden  End- 
punkte erreicht,  w&chst  die  Spannung  sprungweise  nm  4  kg 
pro  Quadratmillimvter.  In  dem  Augenblicke,  wo  jene  Urcuz* 
ftScbe  zum  erütvu  mal  die  Lftnge  des  Drahtes  durchlaufen 
bat,  wächst  diese  Spannung  von  4  bis  8  kg,  während  die  aut' 
da«  Vorderende  übertragene  Zugkraft  ihre  areprünglicbe 
Grösse  von  4  kg  pro  QuadratmilUmeter  noch  beibehalten  bat. 
Hierdurch  orklUrt  lich  die  bekannte  Erscheinung,  dass  es 
leichter  ist,  einen  langen  Faden  zu  zerretssen,  als  einen  kur* 
zen.  Bei  dem  ersteren  reicht  eine  Kugkraft  schon  auit,  welche 
halb  so  gross  ist,  als  die  Zugfestigkeit  des  Fadens,  während 
bei  dem  kurzen  Faden  die  zorreissende  Kralt  nahezu  gleich 
der  Zugfestigkeit  selbst  ist. 

S  i.    ZuBtandssaderang  der  Laft  bei  glelcbfarmlger 
EipaotioQ. 

Wenn  man  in  Gleichung  (18)  dus  Plus-Zeichen  statt  des 
Minus-Zeichens  vor  dem  Wurzelausdrucke  gelten  tässt,  so  er- 
hält man  die  Gleichung: 

(69)  <.  -  I  +  It  [a  +  I  +  |/(*  +"i)*T^]- 

Diese  letztere  Gleichung  liefert  fUr  c,  einen  Werth,  wel- 
cher grOflser  ist  als  Eins  und  gilt  —  wie  in  §  2  bereits  er- 
wähnt wurde  —  für  den  Fall  der  rückläufigen  Gewegung  des 
Kolbens,  also  für  den  Fall,  in  welchem  p,<pa  Ist,  und  in- 
folge dessen  ein«  Expansion  statt  der  Cumpression  statt- 
findet. Stutt  der  Gleichung  (22)  erhält  man  fUr  diesen  Fall 
die  Gleichung: 
(10)  /,  =  1  + 


und  wenn  man  mit  diesem  abgeänderten  Werthe  tod  (,  die 
Rechnung  in  derselben  Weise  wie  oben  fortsetst,  so  erhült 


I 


AiUalMtitche  ZmtaitdsäHderungtn. 


68 


m«Q  die  deo  Gleichungen  (28;>,  i39),  (30)  Analog  gebildeton 
allgemeinea  Gleichungen: 

9*_      _       «^_ 

4 


KU) 

(72) 
(73) 


l 


».  =  ,,, -2(«-l){A^Il. 

FCkr  die  einem  gegebenen  Werth«  der  VerhKitaissuiLl 
IT  M  ;>,  ip^  ent«preoliende  Grö^e  von  'i,  erhält  man  ferner 
statt  der  Gleichung  (37)  die  folgende  Gleichung: 


Der  Werth  o,  =  0  entspricht  dem  Falle,  in  welchem  der 
ilussere  Druck  plötzlicli   bis   auf  die  Grösse  Null  abnimmt. 
Für  diesen  Fall  wird  nach  der  letzteren  Gleichung: 
,75)  «,  =Ak-\, 

und  nach  Gleichung  (70)  entspricht  diesem  Wcrtho  daa  Aui- 
dehnuDgSTcrbältniss : 

Mit  Benutzung  des  ahKernndeten  Zahlenwerthe»  As  1,4 
erhält  man  hieraus  den  folgendi^a  Sat/.: 

Bei  plSfzlUhem  Veruhwindfu  rlrs  äuttcren  Druckt  dehnt  sith 
rfie  /.ußtSule  tltts  auf  das  Sfktfaehe  ihre*  Fotument  aut  — 
in>  ffrou  auch  immer  dtr  Druck  und  die  Temperatur  deneUttH 
rar  her  tearev. 

Mit  Benutzung  des  in  Gleichung  (75)  fQr  a^  gefundenen 
Ausdrucks  erhiUt  man  ferner  aufl  den  Gleichungen  (71)  and 
(18)  für  diesen  Fall  die  Werthe: 


(76) 


(',=  J-  = 


Ä?," 


Die  letztere  Gleitjiung  zeigt,  dass  T^  =0  wird,  und  die 
Torletzle  Gleichung,  nach  welcher  die  Grösse  :  das  mecha- 
nische Ae<iuivaleBt  der  unprUnglich  Torhandeneo  inneren 
Wftrme  darstellt,  zeigt,  dass  die  letztere  ganz  in  lebendige 


«6  A.  JtttUr. 

Mit  Benutzoog  des  aua  letzterer  Q-leichung  zu  entneb* 
menden  abgcruodeten  ZahlenwerllieB  v,  ■>  20 .  c^  erhält  man 
biernatli  in  Bezug  auf  den  in  Fig.  7  diirgcst«Ilten  Vorgang 
den  fulgeodeD  Sftts: 

^ffwi  tlit  Ko&ftttfttcInciniUgkeU  eintn  fftwitsat  Oremvtrth 
üb^rtchrtitet,  to  lirhtd  tü/t  lUe  LufliAtiU  zunächst  auf  dai  Ztctm^ 
tigfacke  ikrtt  HrtprünyUcken  Volunmu  au»  tind  hart  bei  dietem 
Voluwn  avf,  dem  Koßtrn  zit  folgen,  wotri  zttrüehfn  der  Mmmthr 
zur  ftake  iftianytnt  Lufttäul«  und  drm  KoUra  tin  hi/iUertr  Saum 
Mich  hiUiet. 

Für  diesen  (rrenzwerth  der  Kolbenfesctiwindigkejt  eis 
hilt  man  »U6  GletcbuDg  {i^d),  indem  man  beispiebweine  wie- 
der r„  =  273'  «etzt,  den  Werth  u  -  408,7  m. 

Wenn  man  a,  =  1 1  A  ~  9  setzt,  so  ergeben  »ich  ans  den 
Uleichnngen  (71),  (72),  (73)  die  in  nachfolgender  Tabelle  lu- 
sammengestelltcn  Werthe: 

a    •  I 

k 


i 


(15i-l0)(t-l) 
5t-3 


r^,"      )41--I0  iOit-8  »il— 3 

Eine  Vergleichung  dieser  Tabelle  mit  der  er3t«n  Tabollo 
des  5  ■*  J'^'g't  dass  die  Lallsäule  dieselben  vier  Zustands- 
Änderungen,  welche  vährend  der  in  §  3  berechneten  gleich- 
förmigen Compression  stattfanden,  bei  gloichfSrmiger  Ex- 
pnn^iion  rilckwärts  durchlnnfeo  würde,  wenn  der  J^ustand, 
in  welchem  die  LnllsAule  atn  Ende  des  vierten  Verdicb- 
tungsprooesses  sich  befand,  den  Anfangszustand  fUr  den 
ersten  der  vier  aofeinander  folgenden  Äuadehnungsprocesse 
bildete.  Am  Ende  des  tiertcn  Ausdebntingsprocosses  befindet 
sich  also  die  Luftmosse  wieder  in  demselben  Zustande,  wie 
üu  Anfang  des  ersten  der  vier  aufeinander  folgenden  Ver- 
dicbtnngHprocesse.  Da  ferner  —  wie  die  vierte  Tabelle  des 
^  8  zeigt  —  mit  jedem  der  nor  V«rdiclitung8proce«K«  eise 
Xunabme  der  Entropie  verbunden  war,  so  ergibt  sich  hieraus 
zugleich  der  folgende  Satz: 


Adia&atitche  Zvttands&näerUNgea. 


«T 


I 


Bn  gUichßirtni^r  Expmm'on  tlurcJUäiiJi  liie  Li^lmtatt  eine 
Heike  am  Z*ulaiidtäiule.runyn;  wu  dtnm  jede  einielnr  mit  einer 
Aftnahne  der  Entropie  ixrAitti4en  itL 

Bei  gleichförmiger  Coaipressioo  musste  die  aaf  den  Iw- 
wegtea  Kolben  wirkende  Kraft  während  der  «raten  beiden 
Verdichtungsprocesse  den  constanten  Wertb  p,  beibehalton 
und  dann  sprungweise  von  p,  bis  auf  77,  zunebmen,  wenn  der 
Kolben  seine  gleichförmige  Bewegung  fortsetiu-n  sollte.  Wenn 
statt  dt- ft^en  jene  Kraft  ihren  Constanten  Werth  ;>,  auch  nach 
Beendigung  des  zweiten  Verdichtungaprocesaes  noch  beibebiüt, 
«0  öndet  eine  Umkehr  des  Kolbens  statt,  weil  der  innere 
brück  ;>,  gr&saer  als  />,  ist  Bei  dieser  BUckkefar  des  Kol- 
bens wird  die  Luftmasee  genau  dieselben  Zustandsänderungen, 
welche  nährend  dec  ent«o  beiden  VerdicfatungKproccsse  statt- 
fanden, wieder  rückwllrts  durchlaufen,  und  am  Ende  des 
Rückganges  befindet  sich  die  Luftmasse  wieder  in  demselben 
Zoitande,  wie  beim  Beginn  des  ersten  Verdichtungaprocessea, 
worauf  dann  bd  fernerem  CoDstanthleiben  der  Kraft  p^  der- 
!(elbe  Vorgang  sich  wiederholen  wird  io  der  Weise,  duss  der 
Kolben  Schwingungen  aasfahrt  twisohen  seiner  Anfugslag« 
und  einer  anderen  Iiogc,  welche  von  der  (rrOifse  der  Kraft 
p^  abhangt.  Da  dir  p,  =  00  in  §  3  der  (abgerundete)  Werth 
^j  =  20 .  /■„  (genauer  20,25 .  t-J  gefunden  wurde,  so  ergibt  sieb 
hieraus  der  folgende  Satz: 

H^enn  auf  den  Kotben  einer  Comprmmujmmpt  eine  tmt- 
atanle  unendlich  yro«f  Druchkraß  uirii,  w  lotrrf  derttOtr.  mit 
unentUich  groticr  Gesehwindiifktit  hitt  und  Zur  gchtcati/m  in  tot- 
chtr  (Veite ,  dost  ib'r  hnßiäuie  6ei  jedem  Hingang  de»  Kothent 
auf  den  nt^aziifetrn  Theil  ihrer  urepruHflliehen  Länge  rerAünt 
wirti  nnä  bei  Jedem  Rückgänge  ihre  ursprmr/lifke  iMntfe  leieder 
annimmt 

Für  die  Geschwindigkeit  ü,,  mit  welcher  die  Urens- 
d&cbe  zwischen  ruhender  und  bewegter  Luft  fortschreitet, 
erbUt  man  aus  Gleichung  (38),  indem  man  —  »  statt  -{-  u 
setKt  und  nachher  fUr  «,  den  ans  tileichung  (70)  in  entaeb- 
menden  Wertb  sabstituirt,  die  fileichusg: 


(86) 


t^i 


H 
»,-'1 


J[«,-(*+I)l- 


Da  a,  =  SA  —  1  der  kleinste  Werth  j«t,  den  die  GWVsse 
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o,  annehineD  kann,  wenn  di«  (rrösse  »  gäd<*utet  wird  als  die 
jenige  Geschvindiglttiit,  mit  welcbei-  das  Vorderend«  der  Ijnft 
aäule  sieb  bewegt,  so  i*t: 

(«^         .  (?).,.  =  *!' 

der  kleinst«  Werth,  den  die  VerhällnUszulil  Vju  aanefameal 
kuiD.  Der  Aafangatemperator  7^=273"  entopricht  nach! 
(^lei<^}iung  (79)  bei  pldtzlicbem  Verschwinden  des  ilusscreiu 
])rackfi  der  Werth  u  =>  618  m.  Für  diesen  Fall  wird  nha. 
C, »  126,5  m.  Da  die  (der  (}rS»«e  YT^  ebenfalts  proportio* 
niüe)  ScbaUgoscbwIodigkeit  hei  oliiger  Temperatur  etwa  832  m 
betrlgl,  «0  ergibt  sieb  hieraus  der  folgende  Satz: 

Bei  ptitrheAtm  Aufhörf«  des  äuntren  DmcJis  [jfianzf  sicn 
dif  Drwiithnahme  lön^t  der  Lvfltäale  mit  riittr  Oftchicirulipkeii 
fort,  Kttcke  mir  etira  3S  Proemi  ivtt  der  Sduitfyescltwiiidiffkeii 
6etrSf/t.  1 

D«r  Gloichimg  (86)  kann  mno  mit  Bcimtzung  der  GleiJ 
cbnogtfs  (20)  und  (10]  auch  die  folgende  Porm  geben: 


(88) 


c^> -;[]/(*  ■t-i}'-t-*^-(*+»)]- 


^1    Diese  Grösse  nähert  sich  bei  abnehmeodom  Werth  dm 
Q^BM  «  B  \^2ffi  dem  festen  (jreozwertbe: 
(89)  lim.  f,  =VÄ7ä7'o. 

wetober  zugleich  die  GrOsse  der  ScfaaUgesch windigkeit 
der  Ti>mperat«r  3",  darstellt.  Du  dem  verschwindend  kleine 
Werthe  von  v  eine  verschwindend  kleine  Drtickabnahme  en 
apricbt,  30  ergibt  sich  aus  der  lelxteren  Uleichung  der  fo 
gende  Satz: 

Die  Getchieiitdiffktil,  mit  welcher  das  yHutlicIie  VerseAteimtf^ 
des  Drucks  sieh  fortpflatat,  brtrügt  nur  ettea  3S  Fror,  von  drf 
jtttiffen  Oesthiritidiffkeit,  mit  tctleher  eint  »nertdtieh  kteiite  DrvrA 
abtmhme  sieh  fortpßtmzt. 
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rv.    Vebt^r  die  zum  Ftinkt'n überlang  in  Luft, 
ffasserstoj}'  utitl   Kofitenjt^uif   Itet   versch  iedenen 

Itrttcken  erfordert i4he  J'ot^U UtlrHjferenx ; 
voH  Friedrich   Paschen  an«  Schwerin  f.  M. 

(Au*  di-Bs  pJijdkiU.  Institut  iler  ITmv.  Stcwabms.    DisMttuiioa.  b«arfa«iitt 
v(wu  Herrn  Veriaaaet.) 
(Kl«m  T»f.  1  rt«.  I-Ij 


Die  t'ntemicboßgeit  über  dieHen  Gegenstand  liAb«n  enU 
wader  in  der  Messnnf;  der  unter  gegebenen  Verliältni^seD  zur 
di^LTUptiven  Entladung  nöüugen  Electricitäbimeni^en  oder  der 
Pt>t«titiatdiffereiiz  zwischen  den  Blectroden  im  AugenbUcIte  das 
Funkenübergunge«  bestanden.  Beitlglicb  diesor  Arbeiten  ver- 
weise icb  auf:  „WiedemaiiD.  Lehre  von  di-r  Elet-tricilit."  IV.  2. 
8.  Ii4t* — 063,  an  welcher  St«Ue  sich  tine  kritische  U«bcr«icht 
über  all«  die^  Untersuchungen  fiod«t  mit  Augnaltme  einer  in 
neue«t«r  Zeit  emclüenenen  ron  G.  A.  Liebig.')  Was  von 
<lie3en  Messungen  mit  den  nteluigen  Bezug  hat,  werde  ich  an 
geeigiteter  Stelle  aiifUhren.     . 

Die  Bestimmung  der  Potentialdifferenz  im  Augenblick«.' 
des  Funkenilberganges  iu  absolutem  Maasw  g«»cha)i  b«i  den 
frtiberen  Ärb«tt«n  mit  dem  ahsoluteu  Electrometer  von  Thom- 
4UU.  Diu  Messungen  mit  dieifem  Itiütrumente  leiden  an  dem 
Mangel  einer  continuirhchen  Ablesung  und  liefern  nach  den 
ADgab«n  der  betreffenden  Beobachter  besoDders  bei  kleinen 
PuDkenstrecken  sehr  schwankende  WcrtJnr. 

Wie  aus  Vvrfuchen  von  Herrn  (Quincke*)  und  Herrn 
Ozormak*),  Howi«  meinen  Vorversuchen  herrooieht,  eignet 
steh  da'«  Kighi'scho  Reflexionselectrometer  wegen  derooDtinuir- 
lichen  Ablesang  und  der  Leichtigkeit,  zwischen  weiten  Grenzen 
(Ton  8  bis  ca.  90  electroatattschen  absoluten  C.-Q.-S.-Giiibeit«a) 
sich  je  nach  Bedarf  cmptindlicli  oder  unempfindlich  justirou  za 
lasseOf  beeondctä  zu  donuiiguu  Mc^ungcu.  Mit  diesum  Eloc- 
trometer,  zu  deeccn  Alchung  auf  absolutes  Maa»a  «iu«  Kirch- 
hoff'eche  Potentialwage  diente,  welche  Herr  Cxermak  nach 
den  Principien  der  von  (Quincke*)  bescluiebenen  Wage  oon- 

1 1  Liobig,  PtiU.  Mag.  &.  U.  p.  IM.  ISS6. 

t)  Quincke,  Wi«d.  Ann.   IV.  p.  b4S.  mx 

ü)  Cs«rm«k,  Wieu.  Ber.  »3.   Abth.  S.   p.  307.  1688. 
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stntirt  hatte,  unteniabm  ich  auf  Anregung  von  Herrn  P 
Kundt  die  vorlicgeadv  Arbeil. 

Zuiiüchst  Imbc  iL'h  in  &eier  Zimmorluft  bei  rerscbiod« 
Entfeniiiiig  uud  YersclücdNiem  Badius  d«r  als  Clectro 
dieiioiidan  Kugeln,  danit  in  aiima  klcinoi-OD  abgescfalosse 
Volumen,  gefllllt  niit  LmR,  WassenttofT  und  KoUeusäare, 
Terschiedeoen  Drucken  die  zum  PnnkenUbergang  erfoTderti 
Potentialdiffei-enz  beHtimml. 

§  1.  Versuch^anordnung.  —  Dieselbe  sehlo^s  j 
im  wesentlichen  der  von  Csermak  bcschriebuHi-n  an. 
AaJ«t9liung  der  Appftrate  geschah  nach  dem  Schema 
an  welclwm  Folgendes  zu  bemerken  ist:  ElcctrometerÄ.  Wagi 
und  Fernrohr  /'standen  auf  Steinpfeilern.  Die  isolirlen  2.3 
dicken  Kupferdrfihte  I)  waren  tfaeils  frei  durch  die  Luft 
fuhrt,  theilü  mit  Paraffin  in  GlasrOhren  etogeschmolzen.  Ge 
nete  Vonichtongen  gestattcUtn,  du«  Lcitersvstem  vom  Penirt 
&ua  sni  laden  und  ku  entladcu.  Die  Hottü'sclK-  Maschine  // 
bei  der  Kotulton  beider  Soheibeu  und  Lwliruiig  beider  1 
in  trockener  Lull  Funken  von  10  cm  lAnge.  Oowfltmlicb 
nttgte  die  Drehung  nur  einer  Scheibe.  Wenn  die  Mascl 
b«i  zu  feuchtem  Wetter  nicht  anging,  trocknete  ich  entv< 
durch  ßrwärmen  der  Glasscbeibe» ,  oder  stellte  auf  den  f 
von  Bnt.  Prof.  Kundt  in  iliren  Glaskasten  eine  ElÜtemisdli 
welche  die  Wasserdainpftheilchen  binnen  »ehr  kuraer  Zei 
Form  von  Reif  auf  ihrer  Oberfläche  condensirte.  Leti 
Maassi-egel  bewährte  lüch  bei  einiger  Sorgfalt  selbst  bei  8 
relativer  Feuchtigkeit. 

'        Die  Iieydener  Batterie  B,  welche  zur  Vergr5s»erung 
Gi^iMntät  des  geladenen  Systems  diente,  biistand  aus  sieben  34 
hohen  und    10  cm   im  DurchmCi^ser  fassenden    cylindriw 
Leydener  Flaschen,   weielie  eine   Wanddioke  von   S  mm 
innen  und  aussen  Stannioibekleidung  hatten. 

Die  .lustining  <ler  Wage  i^eschah  genau  nach  den  Angi 
von  Czermak.  Statt  des  Telephons  J  wurde  zur  Conlrole  t 
ein  öalvanoraeter  bei  J  cingcsclwltet .  welches  vom  Fern 
an!4  beobachtet  werden  konnte,  ei^ab  iitdesü  genau  diese 
Ilesiiltate.  Bei  dun  endgültigen  Mosaungeu  arbeitete  ich  ' 
mit  Telephon.  Zur  Bestimmung  der  absoluten  Potentiale 
renz  diente  ein  Schutiringcondeusator.  welchen  Khon  Cze; 
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benutzt  hatte.  Zur  Controle  der  uiit  divs«ii)  geftindeueu  Werthe 
wandte  ich  auch  einig«  mal  einen  Condeosator  ohuf  Scliutz- 
ring  au,  desaeß  Platten  einen  Durclimesiter  von  16  cm  utid 
feine  Dicke  von  0,35  cm  hatten. 

Die  Distanz  der  Platten,  welche  bei  den  Messungen 
zwischen  0,5  und  1,2  cm  betrug,  wurde  bei  iDeiden  Condeu- 
Batoren  in  dev  Czerniak'schen  Weise  gemessen.') 

Das Highi 'sehe  KlectronieterAzei^  beiden  Von'(?r<iUcheii 
starke  Veränderongeu  des  Nullpunktes.  Derselbe  rerlogte  .-»icli 
nicht  nur  im  Laufe  einer  Messungsroilie,  sondein  scbon  bei 
einem  einzigen  grö<«HCren  Äu&K'lilage  um  8  bis  4  Scalentheile 
naeli  der  Seite  dos  Ausschlugen  hin.  tjuinc:ke  hat  sukbe 
VerAnderungen  bis  '/xo  <^^  ganzen  W'erthes  beobachtet,  und 
Czermak  klagt  ebenfalk  darUlier.  Da  es  mir  damn  lag.  die 
Angaben  des  Electrometers  auf  1  'V»  verbargen  zu  können,  um 
etwaige  UnregelmiUsigkeitcu  bei  den  FunkenQber^Ingen  besser 
KU  tlbenehen,  suchte  ich  »olche  UebeUtändc  zu  beseitigen. 
Als  Ursache  stellte  sich  eine  Verunreinigung  di^r  Obi-rtläche 
der  zur  Dämpfung  dienenden  Schwefelsäure  tteraua,  welche 
haupt<iärh)ich  deshalb  solche  Störungen  verursactien  konnte, 
weil  diT  hineinragendo  Platindnüit  zu  dick  war.  Eket,  nach- 
dem i4.'h  diesen  entfernt  und  eini'u  solchen  von  k&chstens  Vis 
,  &>m  Dicke  angebracht  und  zugleich  auf  die  Beinigiuig  desselben 
und  der  Schwefelsäure  die  peinlicltste  Sorg&lt  Terwendet  hatte, 
vermied  ich  die  Nullpunkta-Veilegungen  fast  rolUtäudig  und 
konnte  14  Tage  lang  arbeileu,  ohne  eine  Veränderung  um  ge- 
aichten  fflectromotiT  twfilrchten  zu  niüsevn. 

Das  Fernrohr  F  hatte  2  m  Abstand  vom  Eloctrometer. 
Es  wurden  noch  die  Zehntel  mm  Scalentlieile  geschätzt. 

Als  Funkenmikrometer  I'  diente  ein  Riess'sches.  Dw^ 
waren  die  Zuleitungsstikbo  zu  den  Kugeln  nicht  horizontal, 
eondeni  unter  einem  WiiAel  von  45*  mit  der  Horizontale» 
angebracht,  um  durch  eiiitachi^  Drchcu  derselben  immer  frische 
Stellen  der  Kugeln  einander  gegenai)er  zu  stellen. 

Die  älessnng  der  Kuge1ili<itanz  g<'schali  in  folgender  Weise: 
Die  bis  zur  festen  BerUlirung  aneinandergeschraubteu  Kugeln 
wurden  sammt  einem  Galvanoskop  G  in  den  Stromkreis  eines 
fDaniell  A'gi>sclialtet;  die  Magnetnadel  nahm  eine  bestimmte  An«- 
I)  Si«b(>  Diaserutlon  p.  ». 


scblagsteltmig  «n.  Bei  laugiiaineui  Zurflckschrftuben  der  Miki-o 
netorMbraubo  hörte    die    BertttiruHi;    der  Kugeln    in    einea^ 
Äugenblicke  unt',  welcher  sich  durch  das  ZarUckschnellen  do0l 
Mtigootnadel  itt  ihre  Rtiheliigc  scharf  bestimmen  lies».    Vobh 
dem  so  äxirt«»  Punkte  der  Trommel  au  zAhltc  icli  die  En)' 
fernung  der  Kugeln.    Das  Mikrometer  wurde  fest  aiifgeitell 
die   eine   Kugel   mit   der   K^l^denen   Belegung   der   Leydeiie      j 
Batterie,  die  andere  mit  der  Gasleitung  in  Verbindung.     Ge     | 
ei^teto  Vorrichtungen  gestatteten  eine  leichte  Eiitscbaltuiig  itr* 
den  Galvanoskop- Strom  kreis  zum  Etiift^UiMi  der  Distanz.    Dia 
Kugeln  des  Funkemiiikromclers  iK-stdndeu  aus  Messing.     Ibro 
Reinigung   vor  jedem  Messungssatz  geschah  durch  Abreiben 
mit  dem  feinsten  Sclimirgel  und  Kachputicen  mit  einem  Leder- 
lappen. 

Zum  Zweck  der  Messungen  in  verdünnter  Lull  und  aiidereo 
Osseii  bciand  sich  dos  Funküumikromcter  unter  einer  Glas- 
glocke auf  einem  gewöhnlichen  Luilpiimpenteller.  Die  Ghis- 
glooke  hatte  einen  Umfang  von  65  cm  und  eine  Höhe  von 
2^  cm.  Die  n?i<-l»te  Entfernung  von  den  Kugeln  bis  zur 
Gtockenwaud  betrug  ca.  >i  cm.  Durch  den  Teller  waren  zwei  Zu- 
leitungsdrähtc  luftdicht  eingeführt:  der  eüic,  durch  GlasrChren 
und  ächclUck  isoHrt  und  mit  Siegellack  mgekitt«t,  stand  mit 
dem  geladenen  Polo  di-r  Inllueimnascliiue,  der  aridere  mit  der 
Gasleitung  in  Verbindung.  Letiterer  fUhrte  zu  dem  abzu> 
leitenden  Pole  de*  Funken  mtkromelerü.  Das  Innere  der  Glas- 
glocke wurde  mit  einem  Drahtnetz  bekleidet  tmd  dies  zusammen 
mit  allen  anderen  Metalltheilen  im  Inneren  der  Glo<.'ke  zur 
Erde  geleit«t  Die  von  der  Luftpumpe  zur  Glasglocke  führende 
GUisrGhra  »tand  in  Verbindung  mit  einem  offenen  Quecksilber« 
manometer  M,  dessen  HShe  unter  Hinzuziehung  des  Baro* 
meterstandes  den  Druck  bis  auf  I  mm  genau  ergab.  Glas- 
glocke, Lufipumpenteller,  Manometer  und  die  zugehörigen 
GUuirdliren  waren  hilldicht  miteinander  verkittet  und  konnten 
wiUircnd  einer  Funkenmessung  durch  ßinen  GUi&bnhn  von  der 
Luftpumpe  getrennt  werden. 

Die  Luft,  der  Wasserstoff  und  die  Kohlensaure,  welche 
zur  Untersnchinig  gelangten,  wurden  in  Wasser  gereinigt,  sorg- 
fältig durch  Schwefelsäure  oder  Chlorcalciumröhren  getrocknet 
umi  durch  Baumwolle  dltrirt.    Die  Darstellung  des  WuRser* 
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Stoffs  gMehsli  aus  Zink  und  Sofawefelsänre,  dkjeaige  «kr  Kotil«»- 
tftaro  AUS  Marmor  imd  Salzsilure.  Zur  FüUunfc  <]er  Glocke 
mit  dies«!)  Gasen  pumpte  k\\  bis  auf  10  mm  Dnick  aus  und 
lie-ss  da«  Gas  in  tauRBameni  Strouie  bis  Atniosphäreiidmck  ein. 
Bei  Luft  und  Wasserstoff  genügte  eine  zvrcinialige,  bei  Koh- 
leusäure  erst  eine  dreimalige  Wiederliüliing  dieser Opeiatioii,  bis 
ich  confitaote  Kesultat«  erhielt. 

■}  2.  BerechnungiMi.  —  Zur  Bcrtftlinnng  der  mit  der 
Wage  g«mes«eueu  absoluten  Potentiale  V  im  electrof.taliät'ti'üQ 
C.-G--S.- System  diente  iHö  bekannte  Formel: 

D  =  Abstand  in  cm,  w  «  Gewicht  in  g,  A  •=  Fläclic  in  i]cm. 
Als  Aasdmck  fUr  die  currigirte  FlScbe  A  der  angezogenen 
Platte  BiLÜm  ii'li  bei  dem  SchutzringcondenuUor  den  ron  Max- 
well') gegebenen  Ausdruck: 

in  welchem: 

A'  der  innere  Radius  des  8chutxringes  =  6,098  cm, 
It    der  Kaditis  der  aogeEOgencn  Platt«  =  5,9lt3  cm, 
ö  =  0,22061  (Ä'  -  fl)  ist 
Die  Juittirung^vorricbtUDg  der  Vi-'ti^e  erlaubte,  Schutzring 
uitd  bewegliche  Platte  genau  in  eine  Ebene  za  bringen,  und 
machte    somit    weitere  Correctionen    unnSltiig.     Die  Platten 
vnirden    &i8cb    abgcscbli&'en    und    spiegelblank    polirt;    dabei 
wurde  dio  kleine  Mulde  in  der  unteren  Platte,  welche  Herr 
Oxermak  nocli  bi'rilcksicbtigen  muist«,  cotfemL 

Bei  dem  gewölinliclien  Condeosator  berechoXe  ich  die 
Fläche  A  unter  Zugrundelegong  der  ron  Kirchboff']  ange* 
gebenen  Esndcorrection  zu: 

.J  =  7?(ät  +  />  +  %^^^), 

wo  A  die  Dicke  der  Platte  bedeutet 

Die  Blertrometercurve  wtu-de  zunächst  in  der  von  Oser- 
mak    augegebeneii    Weise    durch  Berechnung    der   absolnten 

i;  Uaxwelt,  i  Zlän. 
ät  Klrcbbolf,  ««,  Abhandl.    p.  l\4. 
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F.  Pasehen. 


Poteutentiale  üiv  Äutischläge  tod  10  zu  10  ScalentheilüD  b«- 
stünint  Es  zeigt«  nch  dabei,  dass  die  Aussdiliigc  n  mit  den 
Potentialen   V  darcb  die  Foniicl  vericnüpft  wureii : 

Je  grösser  die  Oonstante  fl  ist,  desto  unempfiDdlicher  ist  das 
Blectrometer  jiistirt 

AU  Beispiel  geb«  ich  in  folgender  Tabelle  die  beobach- 
teter, ffertlie  V  einer  Äicbong ')  iwbcn  den  iiacli  der  Formel 
V^=  19,214  n  -  0,005905  n»  bcrecbncten    V  ml 

«  bI,T     iß       M      IT,1      2S,0      43,3      61^9     ST,«     10^,$    t!l3,t    IM,« 
r=li,'2   9,04    12,79    18,09   2S.1S   2«,«0   9Zßi    40,45    44,31    49,53   52,62 
V=iM  »,04    1^79   IS,08  22,«5  89.65  83,8»  40,46    44^1  4»,&3  52.62 

Das  Electrometfir  zeigte  erst  14  Tage  nach  dieser  Aicliiing 
StSnmgen  im  Nullpunkt  und  wurde  bis  dahin  noch  dreimal  ge- 
aicbt.  Es  ergaben  sich  dabei  folgende  Werthe  d*.'r  Constanten 
tt  und  ß: 


y 


Distanz  der 
Platten  cm 

^ 

a 

0^661 

0,7U1 

0.7533 

19,214 
t*,4&4 
I»,05S 
l9,0^4 

0,0059 
0.0062 

0,0066 
0,00» 

MitlLWertbi.-    1^01  ,0,OU5itl 

Di«  grjjsste  Abweichntig  von  2Vj'Vo  liefert  fUr  die  Pote» 
tiale  eine  gröbste  Abweichung  von  l'/s7ir 

Wie  mir  weitere  Versuche  zeigten,  ist  die  angegebene  Formel 
bis  zu  einem  Ausschlage  von  300  mm  Scalcntheilen  gültig.  Diee« 
Formel  gev^brlc  zwei  Vortheile:  Znnficbst  erleichterte  sie  die 
Aichnng.  Es  geiiUgt  «ine  Pcrtlegung  von  fllnf  oder  sechs  Punkten 
der  Ciirve,  anstatt  von  10  zu  10  Scalentheilen  die  Potentiale 
zu  bestimmen.  Eine  Aichung  nach  Csiermak  beans)micht  zvä 
Stunden  Zeit  (abgesehen  von  der  Distanzmessung) ,  wülircnd 
welcher  sich  die  Distanz  der  CondensutorpUitten  infolge  des 
stetigen  Qcbratiches  erhebUch  äsdoni  konnte,  wälirend  ftinf 
Ponkto  in  ',, Stunde  festzulegen  sind.  Kin zweiter  Vortheil zeigte 
tich  bei  feuchtem  Wetter.  Die  Abniüime  der  Isolation  machte 
n&mlich  ein  sicheres  Ablesen  grosserer  Au.sschläge  bei  der 


1)  Sittbt^  DiswKation  p.  3  bi«  10. 
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imögUcb,  wäbrend  bei  der  Pankenin«ftsaug  daa  Spiel 
der  Holtz'scbenHasctüneTamFenirolir  aun  bo  geregelt  werden 
konDte.  d&»  auch  Iwi  achlecbter  Isolation  Messangen  grosserer 
Aa«Hchlltg0  gelaugi'u.  Die  Formel  macht«  es  dann  mfigUcli, 
die  grOKseren  itidit  mehr  gcjiioliU'U  Ausachlüg«  (bis  zu  300  nini 
Scaleatbeilen)  fUr  die  B'Hiukeii  zu  bereclineii,  obiie  Feliler  über 
1"/,  beftirchteii  zu  bniucliei». 

Das  gewöhnlirbe  MessungSTerfabreii  bestaDd  dud  darin, 
dass  die  Curre  des  Electrometers  sofort  nac:b  seiner  Justimng 
etwa  dorcli  zehn  Punkte  bestimmt  wiii-de.  Dann  folgten  Funken- 
mcissuiigeu  anter  stetiger  Controlv  der  Elcctrometorcurve  TOr 
und  nach  Jeder  grfi«^MrenMe88ong«reiiiedurohk1(iinoreÄic)iungcn. 
B«i  Eintritt  von  Unregelni&i^igkeiten  verwarf  icb  alle  unsielieren 
Meüsungsreilieii  und  justirt«  das  Electrometer  Ton  neuein. 

$  3.  Funken  zwischen  Kugeln  von  verschie- 
denem Kadi  US  in  freier  Zimmerluft.  —  Messungen 
der  Potent ialdüferenz  in  absolutem  Maasa  liegen  vor  von 
Tbomson'j  und  sehr  aiistlllirliche  von  Baille.*)  Letzterer 
hat  bei  ver>cbiedenem  Ki'limmungKdurchmesser  und  vorschie- 
deneu  Abständen  der  Electrodunkugeln  mit  einem  absoluten 
Klcctrumeter  von  Thomson  die  zum  i''unkeiiül)i>i:guDg  nOthige 
Potentialdifferenz  in  electrostatJRchen  absoluten  C.-G.-.S.-Eiu- 
beiten  bo^timmt.  Rr  findet  bei  bestimmtem  Kugelradius 
der  Electroden  das  Potential  des  geladenen  Pols  Wi  at^e- 
leitetena  anderen  als  Function  des  Abatandes  der  Kug«ln  in 
Qfslalt  pjnci-  bei  kleinen  Abständen  schwacli  gekrflmmteu,  von 
ü,l  cm  an  fiist  geradlinig  verlaufenden  Currv.  In  Bezug  auf 
verschiedene  Kngelradien  kommt  ei'  zu  dem  Resultat,  das»  bei 
jeder  Pnnkenslreok*;  für  einen  bestimmten  Radius  der  Kugeln 
ein  Maximum  der  Potentialdiffercnz  zum  Funkcnübergung  crfor- 
derlicb  ist,,  und  inrar  weisen  bei  kleinen  Funkenstrecken  die 
klcinstoD  Kugeln,  bei  grüHscren  die  grossen  Kugeln  das  Mau* 
oium  auf. 

duch  Macfarlane")  bat  in  freier  Zimmerlufl  Funken 
gemessen.    Die  von  ihm  gegebenen  Wertb«  sind  ebenso,  wie 


!)  TliomsMi.  Piwc.  Itoy.  Soc-  IM.  X.  p.fli6.  Febr. SV  Apr.  IS.  1800. 
S)  BbüIr,  Ann.  <I<-  chim   ci  dp  iihj-i.  tr>.    p.  49C.    I9BI. 
ai  MacfarldDL-,  l'hil.  Mug.  (S)  10.  p.  3<>8.  t8»0. 
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dia  TlioniHon'Hchen  WerUu*  kleiner,  itls  diejoiiigon  spfttcrer 
Beobachter.  Nach  der  von  mir  bviiutxteD  Methode  haben  be- 
roits  Funken  ((emes^eo  QDincke  und  Csermak,  doch  nur 
beil&utig  und  zur  Controle  anderer  ab&oluter  Messungen.  Die 
Messungen  dieiter  Beim  ei^oben  WerUie,  welche  mit  den 
finilie'sohen  ((ut')  ttberenistininien,  dagegen  die  von  Thomson 
und  UacfarUne  gefundemm  weit  überragen.  Indem  es  mir 
wQuHchenswertli  schien,  diese  Werthe  mOglichst  geitau  fe<tzu> 
8t«Uen,  damit  das  Punkenmikrometer  als  Electrometer  fUr  hohe 
SpsinniDgen  dienen  kann,  wiederholte  ich  diese  Mossongcn. 

Uic  Elcctrodenkugehi  bcstjuidüu  aus  Mussiugkugcln  Ton 
I  cm,  0,S  cm  und  0,:!5  um  Itadius.  Die  geladene  £agel  «ar 
bfi  kleinen  Funkenatncken  ohne  Unterschied  mit  dem  nega- 
tiven »der  pontiTen  Pole  der  Ititluenzmaschine  Terbunden,  da. 
beide  Anordnungen  dieselben  Werthe  ergaben.  Bei  griJsseren 
Abständen  uasste  ich  steta  mit  negativer  ElectridUU  laden, 
wvil  diu  bei  hoher  positirer  S{)annung  leicht  anftretenden 
BüiiCheU  uiul  Glimm-GntUdno^cn  die  Beoba<^'htung  sehr  er- 
sditrertcit.  ja  unmOglich  machten.  E«  trat  näinlicb  dann  die 
Erscheinung  ein,  das«  trotz  »cboellater  Drehung  der  Influenz- 
maschine kein  Funke  zu  Stande  kam.  Der  Electrometenns* 
echhig  war  bis  xu  einem  Punkte  zu  treiben,  der  kurz  Tor  der 
au  erwart«nd«n  Butladnng»fteUe  la^,  blieb  aber  dann  bei  sehr 
schneller  Rotation  coustant,  nahm  dagegen  bei  langsamerer 
schnell  »b.  Bei  n^ativer  Ladung  konnte  ich  mit  gleichmis- 
siger,  langsamer  Drehung  bü  zu  dem  bestimmten  Eiitladongs- 
putentjal  gelangen.  D^>ei  bewegte  sich  die  Electrometemadel 
gleichm&sstg  vorwArte,  bis  sie  im  Augenblicke  der  Entladung  bei 
einem  gant  bestimmten  ThvUstricb  mr  Rahelage  zarfldadDelUb 

Eine  Meniang  Teriief  in  folgeiider  Weise.  Xaebdem  die 
filageta  geputzt  warvn,  wurde  der  w»  Mweeode  Abstand  einge> 
sleUi  nid  aoCort  ein  BeobMhtBBgssatt  roQ  vier  bis  acht  JPukai  ia 
ZwiscfaenriUinea  n»  je  mgettbr  einer  Mbnte  gewoaneD-  DüLcs 
engte  ach  bald,  dass  der  erst«  Funke  &st  dntthgtogjg  eis 
etwas  kleineres,  die  Mganden  dasselbe  etwas  bObeie  Potential 

1)  la   4«(  Ccenaak'MfaM 

a^im  ifafc  akb  irf  1.  AA,  o^om  HaAM, 
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liatteo.  Ali  Oruiid  tiierftlr  mag  eme  ^'er&ndemng  d^i-  metal- 
lüch«A  Obertiäche  dorcli  den  ersten  Funken  anzusehen  sein, 
leb  n)a<:lite  z.  B.  folgende  BcobacbtungSE&tze  fUr  die  Kugeln 
Too  1  cm  Badia«: 


rnftnliot* ::  0,1  «■ 

r 

L     1            U,1 
fl          S8,4 
1    B          SS,« 
1    4          »,» 

s7.»a 

S7,7e 
87,87 

S7,sa 

FantnliiiM  -  0.4  um 


85,50      27^!)  >) 


Kr.  de« 

KlMtPani. 
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114^ 

*iAi 

2 

114^ 
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115.8 

4 

115.5 

S 

T16,4 

4»,»0 

8 

116,1 

7 

115,5 

8 

114,S 

49,45 

» 

ltS,Q 

W 

UM 

11 

119,1 

U 

iie.s 

IS 

11I},Ü 

14 

118,$ 

^  .  '  _  '   ■ 


«08,2    .  iMa 


2Sf^ ;   811,»     7»,82'> 


u2»!u'    U5«6J*B,74'» 

Kt  CMte  Fuiikc  Trarde  stets  besonders  bcreclinct.  Aus 
den  folgenden  Ausschlagen  vnirde  da.><  Mittet  lur  Kereclinuiig 
Tervendet.  Zur  Festlegung  ,iede.s  Funkens  dienten  vier  1>b  acht 
solcher  BeohachtungB^ltze.  So  erfuelt  ich  z.  B.  fllr  den  Funken 
i:on  0,4  cm  Länge  folgende  BeobacIitungssÄtze  an  ganz  ver- 
schiedenen Tugvn  b«i  donelbcn  EIcctroinctorjiLstirutig: 

B,   ^114,4      IIOlO      118,0      lux      118,3      114,0      IIS,»      US,« 
B.  -  115^0     lt4/)0     11^40     113.58    114,40     114,00     114,00     US,» 

MilWl  »,  =  11S.O0     »,  =  114.19 
Di«  (teni  g«h&ri«en  PoMnliale  F,  •>    4»,17    f\,  =■   49.41. 

it,  bedeutet  den  Etectrometcrausschlag  bei  dem  ersten,  n« 
das  Mittel  aus  den  AuaschlAgen  bei   den  folgenden  Funken. 

Die  (jatuliatwurzol  aus  diesen  Auäschlägeu  n  gehl  in  die 
Formel  ftlr  die  Potoutl^le  etu,  Hoduss  die  gr&»t«  Differenz 
unter  den  zugehörigen  Potentiulwertltcn  etwa  l'j,".»  betilgt 


l>  Dleie  Potvnliaiirvrtbe    KebSnu  in    den   MiUeln  tat  <I*n   Au»- 
•chllgen. 
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Die  Mc'instcii  FuiikeustreckeD  tod  0^01  biüO,15  cm  wonlea 
'b^  iKsoud«»  enipßndlicher  Ja»tiniug  des  Electrou)«ters,  die 
grihserep  bei  unempändticherer  gemessen.  Dabei  knnien  «itueliid 
FnnlceDStrecken,  z.R  diejemge  von  0,1  cm  zweimal  mr  Messung. 
Ausserdem  hatt«  ich  gerade  dieso  und  eiozelni-  andci-e  Punkeo- 
stieckcn  bei  uoch  einer  dritten  Electroiiietorjiistirung  gemeaseiL 
Dies«  MtiiteuiigL'u  bot  dn.-i  veischiedeiieu  Kiuptludlichkcitca  des 
Electrometers  «rgnbeii  ?..  B.  folgende  drei  WerthcfUrdie  Funken- 
strecke  0,1  cm  bei  ilen  Kugebi  von  1  cm  Radius:  Zur  Beur* 
theilung  der  Empfind  lictikeit  des  Electromet«rs  Alge  ich  die 
Constante  ß  der  Curve  bei : 


f* 

f. 

Vm 

11,50 
ttfX 

1M8 

1»,W 
10,0» 

Unter  K,  stehen  die  zum  Mittel  der  ersten  Funken  jeder  Ein- 
stellunf;,  unter  V^  die  zum  Mttt«l  der  folgenden  Funken  ge- 
hörigi'u  Potoiiti&le.  Die  Abweichungen  sind  nicht  grösser,  als 
diejenigen  verschiedener  Messungssätze  bei  derselbe»  EUfctro- 
meteijostming  und  als  lediglich  durch  die  Unregelmüssigkeit 
des  FunkenUberganges  bedingt  anzusehen. 

Folgende  Tabellen  geben  als  Mittelwertke  aller  Mesnungeu 
zunächst  die  kleineren,  bei  empfindüclier  EIectroniot«ijustirung 
gemesseaeri  Flmkeustrocki'n  und  dann  die  grfisserea,  l>ei  un- 
empfindlicher erhaltenen  i'otentiale.  Die  Messungen  geschahen 
im  Winter  in  einem  lO  bis  15^  C.  warmen  Zimmer  und  an 
möglichst  trockenen  Tagen.  Die  Feuchtigkeit  der  Luft  scheint 
einigen  Einduss  zu  haben  und  wurde  daher  fUr  jede  MeMung 
DOtirt 

Mittlerer  Barometerstand  75ti  mm,  mittlere  Temperatur 
lö"  C,  die  relative  Feuchtigkeit  schwauktc  zwischen  43  und 
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a.    KletDo  Pankenstrecken. 
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20^H 
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2D.S4 
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Sl,«> 

Diu  Electrotnotcrcurve  ist  durcli  fünf  AicbaiigCQ  fwt^Iegt 
{ß  -  11,W). 

A.    (Irosse  PuDkenHtrcckcn. 
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Die  Elcclroiuvtercutre  ist  dorcfa  vier  Aichuiigeii  lcstgel«gt 
iß  =  22,06). 

Zu  den  TAbelleii  ist  Folgendes  zu  beoiei-ken:  Aoa  d«r 
graphischen  Darstellung  dor  Polontiale  K  als  FuDcÜoneD  von 
3  ^Pig.2,  derMaassatab  iJ«r  Abscisseii  ist  der  lö7  fache  von  dem 
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derOr<]iiiAt«B)  errieht  mau,  da»9  die  Cnireu  idivach 
LinicD  iühI,  nm  so  scbnlcber,  je  grosser  der  Radtns  der  Elee 
trodenlra^lo  ist  Darcfa  ili«  Gleicbai^  eioer  Corv«  zweiU 
OrdDnng,  dorcli  weklie  Ifacfarlaoe  seine  Beobu-htttoge 
wiedergiebt,  htmba  Me  sich  nidit  darstellen. 

In  Oebernmtiminung  mit  den  Baille'sch^it  Werthenbabe 
die  Ueiosteo  Kugeln  bei  FunlceDsirecken  unter  ca.  0,25  ci 
da»  grOMte  Potential;  toii  die-ser  bin  zor  Pankenstrecke  U,4 
cm  weisen  die  mittlei-en  Kugeln  ein  Maximam  dee  Potential 
an(  und  f&r  nvch  grSsaere  Ponkenütrecken  gehört  das  Maxi 
miun  den  grOosten  Kugeln.  In  der  Tabelle  sind  die  Maxim 
fett  gedruckt. 

Zur  weiteren  Beetätigong  dieser  Oewtxiuftssigkeit  wurd« 
Kugelcalotten  von  noch  gi-j>»terem  KranimitDgsradius  unter 
sucht  Dazu  dienten  UniformknSpfe,  deren  KrUmnurngsradini 
an  den  Stellen,  an  welchen  der  Funke  Übersprang,  zu  8^7  eil 
durch  Spie^uluiig  bestimmt  wurde.  Sie  ergaben  bei  kleinei 
PuokcustreckeD  noch  kleinere  Wertho  Air  das  Potential  ut« 
erst  ßlr  d  1-  0,S  cm  ein  Maxijnum.  Doch  wird  das  Maximun) 
bei  Vollkugeln  TOn  3,07  cm  Radius  wahrscheinlich  eher  er- 
reicht eein. 

X>w  absoluten  Wertbe  aller  von  mir  im  Wint«r  unter  naheiEi 
gleichen  ntmospb&rischen  VerhiUtnissen  au  Ter&chiedeuen  Togen 
getnesseoen  Potentiale  stimmen  unter  sich  aof  l*.'}*/a  Ubcreii)| 
Dagegen  ist  dto  Uoberoiiutimmung  mit  deu  von  anderen  Beob 
achtern  geinndeiieu  ^^*e^tllen  nicht  eine  so  gnt«.  AU  ich  indea 
im  Sommer  bei  unf;efilbr  8*'  höherer  Temperatur  und  bedeuten 
gr&sserem  absoluten  Fenchtigkcittii^ehaH  der  Luft  einige  Mes 
sungon  wiederholte,  fand  ich  klciiiiTc  ZiiMeii,  und  xwar  Äbwcl 
chnngen  bis  ^"/ü  '>'•*'  ''S"  '"'  Winter  erhaltenen. 

Ich  erhielt  nämlich  fust  dieselben  Zahlen,  welche  Cser 
mak  unter  gleichen  ntino»pbiln»clien  VerliiLltni-tseii  nach  der 
selben  Methode  gefunden  bat.  Ich  gebe  itir  die  Kugeln  voi 
1  cm  Radius  folgende  ZuKainmenst'.'nun);  von  Mesiiuu^n  vei 
sebiedener  Beobachter.  Die  Weiihe  rou  Baille  fttr  die  Halb 
messer  0.25  und  1,0  cm  sind  interpohrt,  da  er  keine  Kugell 
*on  genau  diesen  Radien  benutzte. 


Funicnpotfnlial  etc. 
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Wertbe  fär  dsfi  Potential  V  bei  Kuf^ln  ron  1  cm  Radios. 
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Werthe  ßr  rfa*  Potential  T  bei 
Kugeln  von  ü.2ö  cm  Radius. 
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Üie  Büille'sclien  Werthe  stiniiiieu  indess  unlpr  sich  nicht 
auf  l"„  übfroin.  ßs  sind  in  den  belreffendMi  Tnbell«»  bei 
jedom  Kugcliadia»  Dir  d  >°  0,40  und  /f  =  0,45  cm  je  nrei  Ter* 
acfaiedene  Wertlte  ang^ebeu.  Unter  diesen  koninten  Abwei- 
chungen von  5"/^  vor,  r..  R  findet  »icli  fUr  dieseJbe  örüSHe 
einmal  die  Zahl  26,63,  dann  aber  auoli  die  Zahl  '£iA%  odvr 
47,62  nnd  45.50,  odfr  51,60  und  4».63.  iJO,44  und  48,42  ange- 
geben, Abweichungen  unter  gleichen  iitmosph&ri-^hi^n  Verhält- 
nissen, wie  ich  itie  nicht  ftlr  die9ell>e  tir&sse  erhalten  habe. 
Die  von  mir  f;(>fundeneii  Werthe  sind  iudess  ausnahmslos  und 
thinlweis«  erbeblich  grösser,  aU  die  von  Baille  angogebeueu. 
Die  DiffereuK  bctrSgt  bis  8»/^.  GenUgfndf  Gründe  kann  ich 
daftlr  nicht  angehen^) 


^  Ann.. 


I)  knie  in  ncuuslcr  '/Mt  er«cliiei>Rn»  mtd  nur  «mt  noeli  BcendipiBg 
dieser  ArWit  Wkaiint  gewordme  Uniervudiuns  von  0- Jaunttiin  iBia- 
Aim.  j.  nj*.  o.  rhtm  N,  f.  xxxvii.  S 
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Die  neaesteu  Cnt«rs:icbQngen  ttber  diesen  Gegeusttnd 
diejenigen  von  G.  A.  Liebig,  welcher  allerdings  in  einem 
g«scUttSseu«n  Volumen  zwischen  KugelcuIoUen  von  n,7tt  cm 
KrQmmungsTAdius    dio    Funkeii»trockcu    uutor^uchte.      Seine 
Wüitlte  liegen,  wie  su  erwarl«»,  ßir  kivine  Fiuikuiivtredcun 
noch  nnterhalb  meiner  Werthe  fflr  die  Calotten  von  3,07  cm 
Radios  und  werden  ei-st  bei  ca.  (),B5  cm  grfiiser  aU  dieae,  zeigen 
al&o  eine  gnte  Ui;beromstimmiuig  mit  meinen  Resultaten.    Be- 
eonders  sind  sie  um  fast  dieselben  proconÜHcbca  Betnlge  grQssd) 
aU   diu   »US   den   Bitillt;'Hcheii  ZAlden    für   den    fCngelradili 
9,76  cm  iiiterpolirten  Wertbe,  um  irelche  ftuoli  meine  Werth 
die  leliteren  Qherragen.  ' 

Einfluää  der  Zuleitungen  zu  den  Kugeln.  —  Dil 
«t'lbcn  bdanden  sicli  bei.  den  angegeln-ueu  Mctixuugeu  lU 
cjrUndriscboii  Mc«süigstiib<.'lieu  von  0,33  cm  Dicke.  Ich  bracht 
nun  solche  von  0,5  cm  und  0,07  cm  Dick«  an  und  Tand  b( 
den  grossen  und  mittleri-n  Kugeln  genau  dieselben  Wertb 
tüv  alle  Fuuken<itrecl[en  bis  0,7  cm  hin.  Bei  den  kleinste 
Kugeln  stelUen  sich  indess  fllr  Funkenatrecken  tlber  0,5  ci 
«iiiige  bemc-rkcnswurüie  Abweichungen  hei'Uns.  Für  kleiner 
Funkenatrecken  orfaielt  ich  di«sclbi}n  Wertfae  bei  all«ii  drei  Zu 
Jeitung.'u.  Für  grössere,  als  0,5  om  erhielt  ich  1.  bei  da 
dickeren  Zuleitungea  grOssore  Poteutialwerthe,  2.  bei  den  dttii 

flttu  nucbw  Poicutisllb)derong«u  auf  doii  KDiliKluugavorguiig.  Wm 
B<v.  03>  (i)-  p.  Ith.  M'6»)  achuint  ritii-  Erkllirun^-  dir  cruAhntl 
DiHdcneeu  >t>  eniiSstiulifii  J.  «eiti  uacli,  Al•^^^  bei  rXaft  AiioH 
nuiig ,  wtn  üf.  von  dcD  an^führtiii  Rt^ohachtnrn  und  mir  bcotiti 
wurde!,  diu  EiillHd<i!i|;ipol«iiliiil  duti'h  „di«  atalbcheti  Virrlialtnwwe  d( 
Knl  kd  Uli  ),ti  fei  lies"  nllein  [licbt  bi^timint  sei,  soiideni  eine  iHvaig«  »clMiet 
Aviiderung  dt^r  PoU^nlia-ldifTi'-rcni  als  we'olUchc  Eiitliuluntpibeduiguii 
biuxutrntc,  audnwi  um  ^-o  liitherc  Punkoiputciitiiile  (-rliiilteii  wn'den,  , 
Tdllitjlodigei'  Aatiiii  i1i<j  Verauclisauurdiiuiig  ,.di«  Slroiii^cliH'snkuiig*»  di 
IiiHui-iizriiasiliiiif  );edÄni|>f(  vcrdou,  oder  j«  rnhip'T  die  nngewuiill 
St^fIll4tll?lll^  int".  Hd  diier  liifluctumavchiiiebt  duivh  VergKSsoeruDg  dl 
Cnjincünt  dea  guladeueu  Lci('^n»)»lein»  diow  DaiiipfiiD)i:  KU  niwicb« 
Bei  uiuiiier  A&urdnuiig  wdr  «lue  weit  gröMcrp  CupHcitlt  vuchsodm,  t, 
bd  denen  der  orwAlintMi  lleobachtvr,  und  mi-iiu;  Werlhv  aiad  «ucb  gt6tM 
aufgcfnlleii,  hIb  Hlle  ftaheron.  D«r  JanmanuVbeii  Tab«ll«  ;ä.  TTf 
«nle{,ri!cbeii  dernuacfi  mein«  Wcrllie,  indem  aie  din  unlcr  I  ungcgfiboiua 
W<.-kbe  rieh  HUf  eino  l'nnkruilrcckc  mit  nnbeiii^-iKlialtetcin  Sjutsenpi 
l>c3Mh«3,  ncdi  um  eilt  wi.'iiiK«>  HberTaK^B. 
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n«Ten  uocb  bleiner«,  als  fi-Qber.  Es  ergaben  »icli  z.  B.  folgeude 
,  Werliie  für  di«  Kugoln  vom  fifiditi«  0,25  cm: 


Potentifüe  fUr  Ais  Funk^ii-^lrecke  S. 


tm 

i  =  0,14 

0,3b 

0^ 

0,70 

ifiO      1,20 

1,50 

0,07 

OfiO 

1       t2.6 
22,7 

13.3 
43,7 

Hl 
W,» 

69,a 

«4,1 

65,1 

6S^      T2,4 
71,9   1  75,1 
78,9   '  71,6 

16,» 

7»,9 

I 


Von  d  =  0,5  an  zeigt  ach  deutlich  ein  Wachsen  der 
PotentLalwertJie  mit  wachs«iiiier  Dicke  der  ZitleilungeD.  Der 
t^rtind  ftlr  diese  V'erschied«iibeit  i^t  in  der  auf  kleinen  Kugeln 
zur  Geltung  kommenden  verschiedenen  VertheÜung  der  Glec- 
tricitftt  dtirch  die  Influenzwirkung  der  dickeren  oder  dUnnervii 
ZalcitungsslUbo  zu  sucht-u. 

^  4.  Funken  bei  verachiedeneu  Druckcu  und  in 
?crschiedenen  Gasen.  —  Bei  den  folgumleD  Versuchen  he- 
tindet  sich  die  Fnnkenslreck«  in  einem  abgescblosaenen  Baume 
von  uftgcfiUir  S  Litern.  Natürlich  durfte  ich  hier  nicht  mehr 
ttin«  HO  gute  Ucbcreiii^Ummung  ilcr  W'orÜi«  uiitcroinander  er- 
warten; den»  1,  könnt«!  da4  Gas  durch  den  Funken  zersetzt 
werden');  2.  war  es  unmöglich,  nie  bisher,  luich  vü-r  bi« 
acht  Funken  die  durch  diese  veränderte  OberHäcbe  der  Kugi^in 
XU  pubuio.  Uebcr  letzteren  UoiHtand  stellte  ich  einige  Mes> 
nuiigen  Hn,  indem  ich  in  freit-r  Ziaimerlull  an  30  Funken 
hintereinander  in  rnti.rrvullen  von  Je  V*  Minute  bei  dertel)>en 
CiostelloDg  des  Funkeninikiometers  beobachtete,  diuiu  dw  ganze 
Ationlnung  eine  Stunde  stehen  liess  und  wieder  Funken  mass. 
Ich  et^ielt  dabei  kein  andei*««  Resultat,  als  dass  der  erst« 
Funke  bei  reiner  Metullschicht  allein  ein  kleineres,  die  fol< 
geadea  b«i  angegi-iffem-r  alle  dasselbe  hShcro  Poteutia]  hatten. 
Liess  ich  die  Kugeln  dann  mit  ungi^put^tcr  Ob«rllftche  längere 
Z«it  stehen,  so  erbteit  ich  nachher  als  engten  Blvc1roinflt«raus- 
«chlag  einen    weit   grosseren   und    bei   den    folgendeu   Funken 


1)  Eine  TeoiptxiuartrbolMing  des  Omcs   hui  nadi  ciacr  «iriU«!«» 
U«in«ikiuig  k«tiieit  Eiaioaa. 
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«iixler  dt«  (rObtren  mitUereii.  Es  nt  biurtiach  mJSglich,  diu 
durcli  den  electruclien  Puokejt  VerSndeniiicen  an  der  metat 
tischen  Oberfläche  entstehen,  welche  in  Berührung  mit  de 
Luft  noch  Tortsdireitfla  und  das  KDtladungspotential  iu  merk 
licher  Weise  orhöhfU.  Dasselbe  fand  unter  der  ülasgltick 
statt,  iiod  /war  auch  in  KohU-ii-saurc  und  Wftttser«lo&^  bisweilet 
nnter  ftebr  groüTifn  Abweichungen  dea  eralen  gr3s.teren  Funken 
nacb  längerem  Stellenlassen,  we<<halb  ich  diesen  ersten  Funkei 
nie  beim  Mittclnehmen  berücksicbtigte. 

Der  ünt^^Tscltiod   im   Poteiitiiil,   wenn   das  Funkenroikro 
niet«r  in  freier  Luft  oder  unter  der  Glocke  bei  gewöbniiohei 
Luftdrücke  »Und,  war  bei  kleinen  Fuuken^recken  gering;  bfl 
(•rOsmren  stellte  sich  unter  i\et  tjlocke  ein  erlteblicli  kleinen 
Kotladungspotential  heraus,  als  in  freier  Luft. 

AU  ElectrodenkugcJn  dienten  stets  diejenigen  ron  t  d 
Kadius.  Die  Meswungen  iu  Jedem  der  drei  Medien  konnten  i: 
KleicJier  Weise  gemacht  werden  und  verlieren  wie  folgend 
Beobaclttungsreibe  in  Luft: 

Funkenstrecko  =-  0,6  cm.  Es  wurde  Kweimal  Irockew 
stuul'freJe  Luft  eingelassen.  Dann  begann  die  Messung  bt 
einem  Dnick  von  73,73  cm  Quei^k-tilbcr  von  (J"  und  wnrde  unt« 
Auspumpen  von  uiigetfihr  20  zu  2U  cm  Quecksilber  fortgesetr 
Bei  jedem  Drucke  spen-te  ich  die  Glocke  ab  und  beobachtet 
dann  uiigefithr  acht  Funkenübergingu.  Von  doiu  Druck»  1,äci 
KU  wurde  wieder  LuH  eingelassen  und  dabei  bis  Atmosphären 
dmck  »uccessive  nach  je  10  cm  Druckzunahnie  ein  Beobacb 
tuugssatz  gcniacbt. 

Bei  dem  Drucke  iS,Tß  cid  erhielt  icb  /.  B-  i)tr  die  Klet 
trometerau^achlägc  dicZiiblcn:  231,3.  23M,  2^3,4.  237,4,  236,( 
229,0,  242,4,  2:t7,4.  als  ersten  An%s>chlag  einen  kleineren,  d 
die  Oberfläche  der  Kugeln  vor  dem  Beohachtungssatze  ge 
putxt  wiir. 

]ShcL  Berechnung  der  Mittel  n  in  den  einzelnen  Sätzen  d 
Haben  sich  folgende  Kahlpiir 


»fort  P 1»  I 


'i.'"l  "^''^  62,i»88,-i  18,20 13"!  e.*ii»Äia,»«»».M  44,6*  smeMa! 

■  S3&.4    133,3    65,34  IM)  Ü>e    &,t' 1M03a.';»62.l»  l<»,0    193,1    \'iM 

r*"U«'  r      6A.TJV.  49,!M3V'ln,l64/«tO,M  IT.1.%  2(1.10  34,8?   44,4.1   49,f>05e,CTl 
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Ich  macbltt  tAr  jed«  FuBkensti¥cke  mehrere  (zwei  bU  secba) 

nichei'    Me<sufit?reihi;ii    um)    intcrpolirt«    geradlinig    ffir   die- 

Btlb(.-u  Drucke  au»  jeder  KeiSe  für  sich  diu  zugehöri^n  Pvtvn- 

le.    Dabei  erhielt  ich  z.  ß.  folgende  Zahlen  fQr  di«  Poten- 

tialft  bei  der  Funkenstrecke  0,4  cm  lu  Luft: 


dem  Dutuin  der  McHung) 


2 

'      S>& 

4.10 

4>» 

10 

IUI« 

10.65 

lü^ä 

Ht 

23,t9 

»3.4» 

fö,l& 

ao 

84.ea 

R4.a& 

7& 

4i«.93 

48.31 

4JJS 
IU,TO 

84,81 
46,10 


UUmI 


tfit 

8H,40 
34,T7 
4M1 


Diu  (ÜDZtJiira  MessnDgsrciheD  lieferten  flir  gleiche  Druuke 

jtebr  gut  abcreiii»timfflende  Wcrlhv,  nus  welchtn  das  Milt«l 

geDomuien  nnrde.    Die  Ueben-iiiHlimniiin);  war  lude^'S  bei  kleinen 

FuDken&trecken    wegen     der    klciuen    Rlectrometerausscbl&Re 

schlechter,  bei  grösseren  noch  besser,  als  im  auKefilbrten  Beispiele, 

Wäa  Wasserstoff  ebenso   gut,  in  Kohlensäure  nicht  ganz  ko  gut. 

H        Die  grüssteu  Abweichungen  wurden  iu  Kohleiiväure  bei 

Bder  Fnnkenätrecke  0,1  cm   erbalten   und   betrogen,   allerdings 

nur  verein^ett,  bis  20"'^     Bei  der  Fiinkenütrecke  i*,'20  cm  in 

»diesem  tias  stiegen  dJe  Abweichungen  bereits  nicht  mehr  Qber 
lO'V«  und  sanken  bei  grösseren  Funkonstrecken  auf  ^  bis  .^''i^,. 
Die  folgenden  Tabellen  goWn  die  Mittelwerlhe  aller  meiner 
^»Jlesstingen  der  Potentiale  »  der  Funkenstrecken  S  bei  den  Drucken 
H/*  (in  cm  Qaecksilber  »on  0").  Die  über  jeder  Spalte  litfindhcben 

■  eingekUmmoren  Zahlen  geben  di«  Anzahl  Messang)<reitieu  an, 

■  ans  denen  die  Zalileu  erltalten  sind.     Die  Temperatur  in  der 
Glocke  war  <lurchM-hniUlicli  20°  C. 


Wasserstoff. 

1^ 

'\^" 

0^0  ,  o^;>i 

OA" 

O.A'«      O,!'» 

0,8"> 

1,10 

«,01   1      2,1» 

ä,Hi 

8,81 

■  « 

'    8.08 

X,*-'! 

8,19   '      S.99 

4.03 

4,79 

5,00 

5,35 

• 

iAi 

3.1^ 

3,»4         4,41 

4,H» 

«.1» 

6,n 

8,85 

e 

«,8d 

3.eä 

4.U         &.g4 

9M 

7,«4 

7,« 

0,40 

10 

«,lfl 

4,14 

ifli      e,o-i 

i,n 

»,81 

9,10 

9,89 

15 

Ml 

5,2» 

e,74         7.92 

9^3 

11,10 

ll,»& 

lS,Oö 

w 

•,« 

6,2; 

8,19         9,79 

IUI 

13,40 

14,0« 

l«:,» 

ta 

4.:^ 

■:.23 

9,a»  '    11,46 

18^4 

l&.I>8 

17.85 

19,96 

»0 

&,n 

&,2& 

10,91       13.19 

IM* 

17,77 

l»,Sft 

21,96 

■  » 

5,8» 

9,1B 

lt,lS  1    14,(9 

n,»i 

19^99 

32,55 

»4,81 

S6 
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P     J  =  ci.1i«  '   0,2"'  '   0>» 


tt,4" 


o,a'*'  '  «,«'     0.T' 


40 

«,a»    1 

45 

7/»      1 

ao 

7,7» 

&& 

8,59 

GO 

9,06 

65 

»,64 

10 

10,0.% 

T& 

10JI 

10,11 

ii.ia 
UM 

12,7» 
IM» 

15,17 
18,S8 


1M8 
14,79  I 
15,92  , 
17,02 
KSBO  I 
19.51 
20,85 
21,15 


ie,2l 
11,18 
19.4S 
20,63 
22.49 
2S,8» 
25.48 
S«.71 


I0,4S 

ai,s4 

23,20 
26,09 
2e,B» 
!«,ia 
30,42 


14,49 

28,41 
S0,14 
SS,S8 
34.«S 


25,10     21.1 
21^  I 

»;» 

KM  ' 

SI.H  I 
M,95 

S9,08  , 

41,10  I 


Luft. 


/»'a-W'«     %«■••(  0,3"      0,4'"  I  i>^«  ,  0,»>'   v'"  1 0^"^'    w 


2 

4 

« 

« 

10 

15 

90 

25 

80 

90 

4« 

,45 

50 

55 

eo 

»5 
1« 
75 


2.23 

r.T» 

8,44 

4/M 

2,M 

3,80 

4.1« 

5.75 

3,24 

4.85 

R.21 

7,4» 

»fif- 

5,80 

1,41 

9X>1 

4,82 

«,68 

s,ie 

mcs 

5.83 

a.»8 

1 1  fi4 

14,04 

e.7i 

10.99 

14.37 

11.35 

1.85 

12,72 

11.0Ü 

»».36 

9,14 

14,4» 

19,11 

23.40 

lOuOS 

16.15 

21,62 

26.60 

1(^W 

\1JH9 

23,94 

29,11  1 

II. «5 

19.51 

26J)S 

-■«,13  ' 

12.S!) 

20,96 

SH.IS 

»4.11  , 

13.24 

22.S7 

30,39 

.■»1,53 

14,03 

*»,78 

S2,52 

40,S« 

U.ld 

»5.2S 

S4.6S 

42.95 

l^a^ 

26,18 

3«,1« 

40.70 

ie.»3 

S6.2» 

88,63 

48.41 

4,70 
6.87 
8,75 
10,51 
12.35 
16,54 
20,51 
]f4,2!l 
27,90 
31,47 
35,18 
38,13 
4S,0S 
45.45 
4S,7."> 
51.99 
55.24 
58,49 


W2 

1.68 
10.04 
12.28 

14,81 

Iii.l2 
23^ 
21,32 
31. M 


5,57i 
S.40 
10,96 
18^6 
15.-II  , 
20,70 
25.70 ' 
.10,82  . 
3,S,66  I 


6,10 

8,«0 
11.60 
I4,HI 
16.50 
21.62 
27,85 
.12,10 


85,99  40,42 
40jtt|44,»« 
44,08  49,52 
41,K7  '  53.62 
51.47  .58,02 

55,16  ei>,sa 

58.96    68,40 

t2fin. 

66.32 


Kohtensftare. 
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* 

Wl 

3,16 

4,27 
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4 

S,«4 

4,11 

5,18 

6,51 

9 

4,38 
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7.15 

8^ 

8 

4.90 
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8.84 
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10 

5,47 

1.85 

9,81 
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15 

e.36 

•,1)7 
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14,0!) 

80 

8,08 

12.35 

15,81 

17,45 

26 

9.11 

14,16 

17.92 

20.40 

80 

10.21 

15,69 

19,81) 

23,07 

85 

11, S4 

17.21 

21,95 

«5.7» 

40 

12,21t 

19.24 

24.04 

28,41 

45 

13,18 

2M4 

25.76 

31,01 

M 

1S,»0 

21,63 

27,84 

3,1,46 

M 

14,63 

22Ä8 

29,75 

35.50 

eit 

lft.2T 

2K.D9 

3l,6S 

31.99 

«5 

15,92 

25,35 

88,47 

40,Sk 

TO 

16.56 

«6,67 

85.40 

42.72 

1» 

11,21 

27,96 

87.33 

45.02 

0.61* 

"^ 

1,91 
10.85 
12.11 

14,26 

18.64 

22.61 

26,«i 

90,49 

S4,S1 

31.99 

41.61 

40,  t9 

48,70 

52,84 

48,18      .U,80 

50,74  I  59,09 

02      53,24     82.8^ 


5.38 
7,48 
9.56 
11.18 
12.69 
16,48 
20,01 
23.45 
26,79 
2S,»4 
«2,86 
36.22 
39,18 
42,13 
45.08 
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Nftch  dieaeii  Tabellen  kann  man  für  jedes  Ga<t  zw«i  Arten 
TOD  Cnrren  conatruireo,  indem  man  entweder  d&si  Potential  V 
als  Fniictioß  de3  Druckes  P,  M  gtetchbleibender  Funkemtrecke 
t,  oder  als  Fanction  von  S  b«i  constentom  1'  danteUt.  Der 
aÜgeineine  Cliaräktur  bvid«r  Arten  von  Curvi-u  ist  <Wselbe. 
Es  täaä  Linien  mit  einer  wbwAcben.  bosondert«  im  Anfang  gut 
utsgepi^jitei)  KrUmmiiiig  nach  der  Abscüoenaxe  zu.  Ihre 
Form  ähoelt  derjenifien  der  Hjperbel;  doch  zeigte  die  Berh- 
nnng,  dsss  sie  siclit  innorhiUb  dar  Bcobaobtungsfebler  dorcb 
die  HjriiüTbelgleic'hungdftnui^U-llon  sind,  iDdvni  sie  regelmässige, 
wenn  luidi  kleinere  Abweichungen  nufwei^en. ')  Das  jedentalls 
ooniplirirte  Gesetz  dieser  Linien  hielt  icb  fUr  werthlofi  kq  er* 
mittein. 

Der  Einflas3  des  Druckes  auf  das  Entladungnpotential  ist 
bi<ii)er  nur  m  Luft,  und  zwar  ron  Bttille*)  und  Macfarlane 
imtorsnchl.  Brst«rer  hat  (üt  Drucke  von  25  Ms  1'25  cm  Qiie<'k- 
Silber  das  Gesetz  aufgestellt,  dass  da»  Potential  V  dem  Druck 
7*  proportional  sei,  also  VIP  eine  für  jede  Funkenstrecke  con- 
staate  GrOose  sei,  ein  Gesetz,  welches  «ich  (Ür  seine  Mes.«ungen 
bestätigt.  Er  erzeugte  den  Fimkcn  in  einen»  Metallcylinder 
zwisclien  zwei  Kugeln  Ton  1,5  cm  Radius. 

Macfarlane  mass  den  Funken  zwbcben  zwei  kreUfBrmigen 
Scheiben  bei  niederen  Drucken  in  einei-  Glasglocke,  von  der 
erallerdings  nicht  schreibt,  dass  sie  vor  Ipflueiizwirkungen  ge- 
KbBtzt  war:  er  fand,  dass  Poteiitialdiffercnz  V  und  Druck  P 
nach  der  Form  einer  Hyperbel  voneinander  abhAnRen.  Wie 
seine  Potentialwerthe  für  Tersrhiedene  Funkenstre^ken  bei  ge- 
wohnlichem  Druck  bedentend  kleiner*)  sind,  als  die  von  Baille 
fQr  dieselben  \'^erii&ltoiEse  angegebenen,  und  als  die  nach  den 
BitillrWhcn  UntiTiuchungen  aus  meinvn  Wertiicit  Ibr  eben« 
Electroden  berechneten,  so  anch  seine  Werthe  fllr  die 
Potentialdifferenz  bei  verachiedenen  Drucken.*) 

Baille  hat  leider  uur  Rtr  Funkcnstrceken  unter  0,25  cm 
die  Abhängigkeit  rom  Druck   uotertucbt.     &Iit  den    ron   ihm 


1]  äibu  DiMcrlmtiiD  p.  34. 

S)  Eltille,  Ann.  d«  diim.  M  dt  fhy».  (&)  2*.   p.  1A1.   I88S. 
S)  Auch  bM^r  wllrc   nach  Jauronnn    <■.  o.)  dn  EiiiAuM  der  an- 
gevuixltoii  Ciipiici tüten  in  K«lraelil  m  lieliOB. 
«)  Siebe  DttaetUtion  p.  SO. 
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geg^KDen  Werttu'8  Ktiminen  dis  rocinigeii  (auf  gMcbe  Kt 
radien  ioterpwlirti  besser  ilbi-roiu.    Die  Ucbercinstiiiinv 
am  bmto»  für  kleinere  Drucke;  docb  habe  ich  das  i 
Proportionalität  zwiitdien  1'''  und  F  nicht  bestiUigen 
Di6Grös.<ie  (-''/'nimmt  nach  meinen Meesungen mit wac 
Dnick  inerst  scfandl,  dann  langsami-r  ab.   Wenn  mfline 
genau  ein^-T  Hjrpitrbelfoniiel  lolgteu,  so  vUrdi>   I',  F  für 
Drucke  alk-nliiig^  innerhalb  weiter  Urenxen  aU  con^tant  gell 
könntu,  doch  noch  nicht  für  Drudce,  wie  aie  B&ille  anj 
wandt  hat.     Ich  Btelle  fUr  die  Funkeastrecke  0.'2  cnt   einii 
Werthe  ron  Baillv  mit  dvn  mviniges  zaaammon.    Die  Bailli 
sehen  Wertho  gölten  fQr  Klectrodeukogeln  von  1^  cm  Railiii 
die  meiiiigen  für  1,0  cm  Radius. 


R» 

Ile 

Pmc 

hen 

p 

F 

riP 

r 

rp 

85^ 

49,77 

(Mit    L 

85^ 

41,01! 

tbfi 

S5^7 

0,4T    N 

MM 

ojm 

eifi 

StfiS 

0,4« 

SM» 

0,888 

ii,i 

2bfi2 

0,45 

SS^i 

0,40« 

4i,B 

21,49 

0,47 

i»,ee 

0,433 

84^ 

18,11 
U,SI 

0^1 

iMi 

0,480 

2S,5 

0,44 

1«.90 

0,506 

10 

e,«s 

ojua 

In  Wasserstoff  und  KohlcasSuro  fand  tcli  dasselbe 
nelunt^^n  der  GrO»««  r,/*.  Loidi^'r  ist  dl«  Ablängigkeit  derPot 
tiAldiffercnz  vom  Druck  nur  filr  Luft,  und  zwar  nur  fOr  «ini| 
wenige  Fonkenstreckeii  von  den  genannten  Beohachtem  ont 
sucht     Für  andcru  Uase  liegen  keine  Messongen  vor. 

Vergiciobt  man  nach  meinen  Tabellen  die  zwei  Arten  vd 
Cun-en,  welche  für  ein  (Jos  das  Pot^-ntial  als  Function  ciitwe 
de:«  Druckes  oder  der  Punkenstrecke  darstellen,  miteinandc 
so  zeigt  sich  für  beide  zunäclist  ans  einer  graphisclten  Da 
Stellung  dieselbe  Form.  Beide  sind  schwach  geb-ilmmt 
liypcrbclartigß  Linien-  Eine  BcKii'hung  zwischen  ihnen 
sicli,  wenn  man  die  Prodncle  au*  Druck  und  Funkenstrecke  P^ 
hijdet  und  dann  diejenigen  Wertlie  von  1'  ans  der  Tabelle  a( 
liest  oder  interpolirt,  welclie  zu  solchen  Werthcn  vou  ä  üb 
i*,  gehören,  deren  Product  den  gleichen  Zahleuwerth  hat.  Die 
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7erthe  von  l'  crgäb«u  sieb  innerbiUb  der  Fehtergreiuteu  »h 
jleicb,  X,  B.  erhält  man  aas  den  Tabellen  folgende  Zosammea- 
tcUung: 

Lift  P.9  -  V 


^u^ 


10 

15 

to 

30 
40 
50 
7& 


I6,£S 
16.75 

16,S« 
1«,<8 


UIU«!  I    1«^ 


O.M) 
0.3S 

o.ti 

0.181 

O.IS 

0,1» 


W«««er«tofr  P.J-1,5 


10 
15 

Uli 

as 
so 

40 
50 
T4 


d 

r 

(I.T5 

9,50 

0.50 

«.38 

lP,:l^ 

9,41 

I),''.  1 

8,Sfl 

0,2S 

»AS 

0.1  S7 

9,<a 

0.1S 

9,90 

0.10 

10.44 

Hittd 


»,«3 


Kohlenaltiir«  P.S  a  tji 


\»A 

0,0 

tMÖ 

tifi 

0,5 

l«,4(l 

wo 

0,33 

n,02 

95,0 

OhSd 

n.Ti 

30jO 

0.35 

ti.:» 

40/1 

IM  81 

1S,I)3 

MuO 

0.15 

n,ii 

T&jO 

0.)» 

nji 

Lvft  P.8* 

K 

p 

J    1 

V 

S8.6          0,T     j 

a4.30 

aM     ,0,« 

ai.fts 

40,00 

o.i 

»1,13 

taoo 

0.4 

84,11 

oe,6« 

0.5     1 

U,3» 

Mint)  I    84,'U 


Waiaeritofr  P.A  =  -Hl 


28.« 

40,00 
50,00 
86,8« 


1      *              F 

0,1         It>.l^ 

0,»        19.25 

,     0,6        1»,48 

1     0,4         19,48 

Mlttd  1     19,45 

K<ihl«iisfture  P.!>  =  30 


p 

1      * 

F 

89,38 

r 

.     0,6 

19,08 

40,00 

0,8 

8a,se 

50,00 

<M 

39.40 

«6.«a 

^   ■  0,8. 

84,11 

uma 

38.3T 

Mittal  I    11,87 

Die  DcbeivinätiiQinung  ist  fUr  linft  und  Wiisserstoff  »ebr 
gut,  Itlr  Koblensäure  twar  Dicht  gaiut  so  gut,  aber  doch  unver- 
keiiubar.  E»  ergaben  sieb  n&mlioh  bei  diesem  Qbsq  etwas 
grJ}«>tero  Werth«  von  F,  wenn  in  dem  Product  ä.F  das  d  sehr 
kleine  Wortbe  hat    Ein  Crrnnd  bierßlr  wird  später  angegeben 


werden.  Doch  niiul  die  Abn-etchiiR^n  auch  iu  Kotilemäure 
80  gering,  dass  ich  fllr  »De  drei  Gase  folgende  Bezi«liuug  auf- 
fitetlen  kaun: 

FBt  dasselbe  Medium  ist  das  Product  f.d  aus  Druck  und 
FuukenatrFcke  di«  (ür  das  Eiitladongspotciitial  mas^t^b^ntle 
OrQsse.  Daraus  folgt,  dass  die  xwei  ver^cliiedeuartigeii  Curven, 
von  welchen  wir  oben  gesagt  haben,  da«,  sie  die  gleiche  Form 
besitKen,  bei  geeigner  Wahl  der  Maassstfibe  sogar  coDgruent 
werden.  Aus  der  Tabi-Ilc  lUr  Luft  z.  B.  kau»  man  die  zwei  Cur- 
TCii.  welche  sieb  fortsetzvii  vod  dem  WorUiv: 

r-4,32  (Ür  <y  =  0,l  cm,    /*-lOcm 

leicht  ablesen.  Man  geUngt  immer  zu  gleichen  WerUieri  von 
V,  ob  mau  die  Funkeustrccke  0,1  cm  vermehrt,  oder  den  Dmck 
um  10  cm,  indem  mau  im  ersten  Fall  den  Druck  coustuut 
gleich  10  cm  lüsst  und  im  zweiten  Fall  die  KunkenS'trecke  con- 
stant  gleich  0,1  rm. 

Da  das  Entladung^potential  nur  von  dem  Pruducte  P.9 
abhängt,  habe  ich  aus  den  Tabellen  in  der  oben  angogebt-uiii 
Weise  für  verschiedene  Werthe  vou  diesem  Product  die  zuge* 
hangen  Werthe  von  I'  berechnet  und  gelange  so  zu  einer  neuen 
Zn^ammenstelluDg.  Statt  des  Druckes  I*  ist  die  ihm  propor- 
tionale Dichte  X  des  (lases  eingeführt  luich  der  Formol: 


'■        l  +  0.1X186:/  16' 

in  welcher  d  die  Dichte  d«s  Ga»es  bei  0*  und  76  cm  Queck- 
silber bezogen  auf  Wasser  iron  4 "  bedeutet  d  hat  die  Werth« 
fiir: 

Luft  0,üÜ1293,     Wasserstoff  0,0,895,     Kohlensäure  0,001985. 

Die  Temperatur  t  des  Gases  war  bei  den  Mossungvu  durch- 
schnittlich 20"  C.  /*  bedeutet  den  Gasdnick  iu  cm  Quecksilber 
Ton  0°.  Dann  ist  ).  die  Dichte  des  Gbäos  bezogen  auf  Wasser 
Ton  4°  C  bei  der  Temperatur  /  und  dem  Gasdruck  /'cm  Queck- 
silber von  0". 

Ich  gebe  in  den  folgenden  drei  Tabellen  dio  bei-ecbneien 
Werthe  an:  In  der  ersten  Spalte  befimien  «ich  die  mit  llf»  miil- 
Üplicirten  Wpi-the  ä.).,  in  der  zweiten  die  Mittel  aus  den  zuge- 
hörigen Wurlhcn  von  l'. 
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^m        Die  Abhikngiglceit  des  Potentials  V  to»  dem  Product«  X.Si         ^^M 

^l     ,    „                  Lnfl                   Wasserttoff 

KobliüiiKure                  ^^1 

H             ;i.a.io>  t     r        i.a.io*  i     r 

^^^H^^^^^  _    1 -                             — . 

i.i.lO» 

■ 

■^0^  r  o.3i'i 

3^         0,03195 

1,58    ll       0,4820 

e,»)          ^1 

^      «^4          0.6S42 

e,19    '     0,04390 

1,89 

0,9840 

8,70              ^H 

ttjS           0.UI3 

»fii     1     OtO«&86 

8,20 

1,448      j       4,31                 ^H 

■             0^            1,2SB 

nßi   \   OA»7eo 

8.43 
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■       1,0    '      t,S« 

4.48          0.1  OBT 

S,BS 
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*,w      o,isn 

S.I8 
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^K     Si*) 

».111 

6,T3         0,8195 
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^^^HSt5 

S.9S» 

7,»i       o^s:«» 
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«,025      ,      aja                 ^H 
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9fii        O^iOS 

1,2;! 
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«.n     1    0,S84S 

5,78 

a,48&     '    10.8»               ^H 
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10,12     1    0,4890 

6,88 
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^V      4,5    '       1,137 

11,88         0,4939 

6,84 
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^0          7.1190 

14,4ß     '    0,J(l»S 

7.2» 

1«,0A             IM7                ^H 

^      5.5 

».-•u 

13,31     1     0,603' 

7,80 

18.86             14.0«                 ^H 

■     M 

9^18 

14,17 

,    0,U<).V 

8,27 

14,81               ^^H 

■     «^ 

10,81 

14,8» 

'    0,7183 

8,75 

15.57               ^^1 

■      %fl    li    11,10 

lfc,79 

1    0,7«8S 

9,18 

1      111,97             ■M4                 ^^1 

■      V         11.M 
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<    0,8SS8 

»^ 

18,0»             17,3;                  ^H 

■      0/1          t!^ 

17,44 

1    0,8780 

»,« 

18,88        1     17.98                 ^H 

■      M         14^' 

19.01 

0,8678 

10^6 

81,60           18,96               ^H 

™^     10,0         lf',W 

iOM 

1.097 

11^9 

84,10           »,«6               ^H 

19/1         19.03 

88,50          1,8  IT 

13,83 

88,«           28,81               ^H 

15^    1    2»,-» 

S7,fl9    1      1,646 

l&t«9 

86,15           87,f7               ^H 

iOfi    1     31, Tl 

84,64     ,     2,195 

19,45 

4K.20           SS,3T                ^^1 

SS.0        »9A& 

41,54     '     2.T4S 

88/19 

Ii0;ib            39,19                 ^^H 

9»fi    ,    41,58 

48,16          8,893 

28,68 

72.80             46,0»                  ^H 

SUI        U.5I 

64,38          3,S4! 

30,1  a    ,     »4.35           51.07                ^^m 

4t0        M,tO 

«8,49         4.«09 

84.75 

101,3               59.1)9                 ^^H 

45/1    1    TI,S7 

66,16          4.1>S» 

36.71 

«8.85                 ^^1 

^M        In  l''^g.  3  ?iud  die  ei)t«)>rccheDden  Ourvcii  con^truirl,  indem          ^^M 

^Bch  al»  AbscisHBD  die  Werthe  f.S,  als  OrdinAteii  in  '/,  >o          ^^M 

^nrossem  Maassstsbe  die  zugehSrigen  Werthe  von    V  aufgo*          ^^M 

Kuiigen  babe.                                                                                        ^^| 

^l.        Die  physikoüficlii:  Bßdeutuug  der  gefunden«»  Bezicbung  ist           ^^| 

^■Htande:    Sei  die   kilrzei^te  Kntfeniuog  der  Kl«?ctroden  A  und           ^^M 

^^Bv  Dichte  de»  Gases  zwischen  den  Eleclroden  X,  so  i&t  das          ^^H 

zur  disroptiven  Entladung  erforderliche  Potential  nur  abhängig          ^^| 

von  dem  Product  k.3.    Soi  nach  Maxwell)!)  die  zvriscbcn  den           ^^M 

Electrodcn   bvfindliclic  Sebiebt   des  MudiuinE   mit   einem   bc-           ^^| 

stimmten  Widerst 

and<>  gegen  die  elei'trische  Kntladung  bebaflet,          ^H 

n  .Mtiwrll.  ] 

iletlr.  tL 

Mn^ii.   «(  57 

^ 

^ 

J 
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und  heÜM  der««lbe,  welcher  bei  dem  Entladungj^potentiale  du 
eiseD  Funken  durchbrocheD  wii-d,  die  „ebctnscbe  Festigkeit' 
(dectrk  strength)  Aiv^t  Schiclit,  dann  findet  diese  GrOsse  üir 
Maass  in  dviu  Entladungspot«iititüe.    JDi«  electiiscbe  Fc«ttgk 
d«r  Sditckt  ist  demiinch  nur  iibliilngig  Ton  dem  Productel. 
Die  Bedin^puig,  da»t  di^  Product  deu»elben  Zahlenwertfa 
behalten   hoU.   san^    aus,   dass   auf  der   kflrzeaten  Entfern' 
swiseben  den  Ek-ctrodeo,  z.  B.  innerhalb  der  die  näclislvn  Gleo* 
trod«npuiikte  v«rbiudmidon  Kmnrülire,  dio  Anzahl  der  MblecQ]' 
die  gleiche  bleibe.   Ein  WacJisen  von  i.  Itat  ein  Aboebnien  voo 
und   damit   eine  Verminderung   des   mittler^'n    Abstandes  di 
MolecUle  IKngs  5  zur  Folge,  wenn  ihre  Anzahl  dieselbe  blei' 
50tl.     Es  folgt: 

Dna  Entladnngspotential  uud  damit  die  cloctriscbe 
keit  der  Zwischenschicht  ist  nur  abhiogig  ron  drr  An: 
nicht  von  den  mittleren  Abntiiiden  der  MolecUle  in  derseV 
Üdi^r:  Di«  Scblagweite  (bei  demselben  Potential)   ist   propor- 
tional den  mittlen.-»  Weglängva  der  Molt-cüle  in  der  ZwiGchtn 
schiebt.') 

Diese  Bezieliunp  ist  durrh  meine  Verauche  i:tinil<'ltst  ni 
(Ür  CODstouto  Temperator  nacluEUweiaen;  indess  ergibt  sich  unt< 
Hinzuziehung  der  in  neuester  Zeit  ron  P.  Cardaoi']  geAl 
denen  Thatsache,  das»  das  Entlodung^potential  dasselbe  blnl 
wenn  man  die  Lufl  zwischen  den  Klectroden  bei  ronstant  blf 
bendem  Volumen  bis  300"  C  erhitzt,  dasa  die  electrische  Festi 
keit  der  Zwi^chonsohicbt  auch  unabhängig  i^t  von  der  relative 
Geschwindigkeit  der  OasmolecQle  gegen  einander  und  nur  allei 
durch  ihre  Anzahl  bedingt  ist. 

Vergieioht  man  schliesslich  noch  dio  Rlr  das  Entladungi 
Potential  in  <len  drei  vcrschiedonon  Ga-ven  bei  souHtiger  gleicht 
Anordnung  gefundenen  Wertbe,  so  ist  Folgendes  zu  bemerkei 
Die  Curven  fUr  Lutt  und  WaaserstoBr  Terlaufen  last  Ähnlich:  die 
jenigen  lür  Koblensäurc  schneiden  die  entsprechenden  für  Lui 
and  zwar  sowohl  diejenigen,  welche  dos  Potential  in  seiner  All 
bingigkeit  vom  Druck  oder  der  l<'unkeNslreckc  darstellen,  a 

if  Al9g«HbBn  von  dem  gcringcD  EinHuw  der  l'cinp«r«tur  auf  i 
luilllervn  \V«glliigen  |{ilt  di«iH.-r  S>Iz  unabttSngif;  ruu  dner  ereatuolli 
Teni  p«rRliirind»raDg. 

8)  Ciirdunt,  KdmL  d«Il*  K.  A<c  da  Liacd.  8.  p^  44~aT.    18»9. 
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diejeiiJKcn,  in  welclieu  dasFoteDtial  V  von  dem  Prodacte  S.P 
RbtiäugU 

WonD  die  PoMittlaldifl'ereDZ  Va,  welch«  iu  ciaemtjlB»«  G 

von  beatimtntem  Zustand  «ine»  Funken  Toti  auKe^ebcner  LtUi|D;c 

berrarlmiigt .  aU  Maans   für  die   ele<!trinr:hfi  Fi^sti^-keit   dieser 

^Gasscliiclit  gelten  kmiu,  so  aucb  ferner  das  VerliälliuBa  dieser 

?oteutialdifferenz  Vg  tu  doiieuigen  K^  walokc  outw  Qbrig«» 

(leicben  Verbäitiiii»>«n  d«ii  Fuuken  in  Lnflenteugl,  ul«o  la,  Vl- 

F&ls  Uaass  der  ,.s]>eciliscben  electri^dien  Festigkeit"  verglic)i«n 

uit  Uuft.    Iu  der  folgeodeit  Tubelle  sind  einige  Werthe  von 

yai^L  und  lou./^^f>l^  Wasserstoff  und  Kolik-n saure  itusaro- 

^^eilge^t«llt,  vic  sie  sich  ilir  TL-räi-bi<.-<iii.-t)e  Drucke  und  Funken' 

^Btre>dieQ  aus  den  Tabellen  ergeben.     i>ie  oberen  Zalilen  >edor 

^^ubrik  Reben  VtilW,  die  unteren  Vi».}  ''f.>     In  einer  zveiten 

VTabeilu  tiüdt'u  sich,  aus  der  betreffendoii  Tabelle  berechnet. 

die  specitttcbeu  el«ctri«cJien  Festt^eiten  von  Wastiorstoff  ond 

Koblens&nre   bei   ver«cbii-dencfi  WcrlJien   von  P.d  oder  bei 

ohiedeaer  Anzahl  der  zwisclien  den  £leotrodeii  befiiKllicheu 

[olecdl«. 


SpecifiMhe  electriiehe  FMtigkeU  tob  Wasder^loff*  und 
KoUmnJUir«   b«i    «tnehiMUoMi    tiuiltenulrc^Mi    luid 
DnickcN. 


}*\.  PMtiffk^i  ron 
■lofftindKoliki)- 
'  hei  T«r«cMet)eapn 
Wcrtlien  rem  P.A 


P.» 


l$p«c  eL  Stlrken 

-  »«WM» 


0,638 
0,5ft8 
U.9S( 


0,8 

o,a«n 

0,iMll 

o,&5e 

0,5U 
OiSM 
0,Uft 


1^1 
1.21 

i;n 

1,10 
IjOS 
\M 
\fits 
1,0* 

uo» 
t,os 

1.01 
0,&T8 

D,ges 

0,M4 
0,»37 
0,9»9 
0,ftM 
0,M9 


0-0,1      Oi,t     A*  I  0^   '  0,B 


I» 

25 

U 

«5 
7» 


0,T3a 

I.8S 

0.7H1 

läi 

U,B33 

1.1» 

0^97 

1,15 

0,5S7 

1.13 

0,809 

1,1S 

0.649 

1,11 

0,6M 

1,0S 

o,esn 


-x 


(K*      0.T      0,8 


0,680 
1,28 

l.t» 

1.12 

o.se9 
1.11 

O.t.87 

1,07  I 

0.571 

1.08 

OhS73 

1,01 

0.591 

1,01 

0,578 

0,«88 


0,8111 
1,80 


O^WO, 
1.14 


o.csa>  o,a78i 

1,12  I  l.(fl 

oj:»  o,ftü* 

1.08  1.00 
O.Mi4«,MI 
1.05  1,00 
iififa  «,fcr>S 
LOS  ,0,97» 
0,667 10,5:>3 
0.988  0,985 
0.580  0,55» 
0,»71l'  0,1146 
0.a<4|  0,558 
0.W5'  l>,K4l 
0.560  OfiiH 
0.96«i  0,830 


\m 

0.571 
1,0«  ' 
0,564: 
0,396: 
0.M9, 

0.M8I 

0,551 : 

0,995^ 
0,551 
0,>2T 
0,5ri4 
0,»2lV 
0,&4S 
0,»10 


<'.60l 


0.80t 
0,MI 


1.04  . 

aMO  0,501 '  0,58« 

1,04 

0,575  0,577 

0.975 

0^5»  o,.Neo  < 

0,95» 

0,5M  0,558 

0,953 

0.55«  0,558' 

0,8441  ; 

0,50«'  0.5M, 

0,846 

0,B5»j  (yfilA 

0,»4ei 


0,555 
0,»40| 
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F.  RrwAeii. 


Für  Wasserstoff  zvigt  8ic]i  eüi  B^r  geringe«  Abnobmva 
der  specitisohoii  electri«clien  Festigkeit  mit  witchstin^en  E^inkeii- 
BtreckeD  wier  Unicken.  FUr  Funktüistredcen  Ub«r  0,3  om  und 
Druck«  ttb«r  UO  cm  ist  de  als  constant  zu  betrachteu,  uod  zwar 
gl«icti  0,5&5.  E^r  Kohlen^ure  dagegen  6iidet  «ia«  b«<Ient«n- 
dt-re  Äbnabine  sowulil  mit  wacbseiidL-ii  FtiDkciHtn.-4;kon ,  als 
Di-ucken  Htatt  Die  Mpecitisdie  clectrisciie  Festigkeit  nimmt 
für  dieaw  6as  von  1,37  Ihs  0,910  ab,  und  zwar  mit  ziemlicher 
BcgelnOnigkeit 

MessuDgea  tlber  das  EntladuDg^oti-Dtial  iu  Wasserstoff 
and  Eohk'nsiurc  liegen  aligt^Hcheii  Ton  dcnjeuigt-ti  FiirudAv'» 
Tor  von  Buille')  und  G.  A.  Liebig,  indessen  nur  fdr  AtiuiH 
spliAreDdruck.  Die  Elertroden  Liebig's  waren  Kngelcalotteii 
voll  9  cm  Krümmungsradius.  Die  aus  seinen  Zahlen  berecli- 
neten  H|>edfiHclicii  t.-l(ictrischi?;n  Fi^tigkeiteii  sind  in  folgender 
Tabelle  angegeben.  Die  Baillc'üchvn  Werthe  (f&r  den  Radiu« 
1,5  cm)  stimmen  besüiiderü  in  KofileniAaro  giur  nicht  tnehr  mit 
deo  meinigen;  doch  sagt  er  selbst,  dass  er  bei  die^m  Gas 
grosae  SchnaiiliuDgeii  iii  den  Boobachtangsresultaten  gehabt 
bat,  z.  B.  Wcrtb«  von  68,5  bis  U5,6  fiir  ein  und  dieselbe 
tirOcsc.  leb  Ittlu-e  auch  »eine  Wortlic  fUr  diu  «peciligche  «lec- 
trisohe  Fealigkeit  an.  FUr  WasHerstoff  sind  die  .'iSvlilen  rou 
Baille  kleiner,  als  die  ron  mir  erhalt^Mie»,  aber  constant,  die- 
jenigfiii  ron  Li'^big  grosser,  aber  nicht  constant.  Für  Kohle:i- 
säure  zeigen  alle  Werthc  die  Abnuhnn-  mit  wachsender  Fun- 
kenfltrecke,  uml  die  Liebig'i^chen  stimmen  besser  mit  dca 
meinen,  als  die  Baille'ücben. 

Die  folgende  Tabelle  gilt  lUr  73  cm  <jueck^ilberdrack~ 

Specifiscbe  electrische  Festigkeit. 


4  cm  1 

WasMistotr 

K 

ulikut&me 

it 

Dktlif 

Lltlfl« 

l'jielKii 

BillU 

Ltibif 

I'IifIiiii 

0.1      1 

D.lft 

i     0,878 

0,flB9 

1.67 

LW 

ljO.\ 

«.2     1 

l',4il 

0,T»7 

Ü.57d 

.     1.21 

1,16 

0,«88 

o,s    1 

li,.">U 

0,7W 

«,jeo 

0,91 

1,07 

ys.'iXi'i 

0.<      1 

0.50 

O.TO< 

0.55S 

n.76 

1,03 

i\vm 

0,5     1 

«.fitJ 

OfiTU 

Ü.MS 

0.»M 

Ü,VI« 

M.»     1 

U,«äS 

O.^.Vä 

0,974 

W,9W 

1)  Batlle.  Kaa.  du  rJiim.  et  ilc  |ihy«.  (5)  29.   p.  IST.    ISSS. 
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Bei  der  FiiiikcnllbiKe  0,5  eni  und  Atmo^ptiirondnick  hat 
[acfarlaue  (Ür  Vco,IVt.  gefund«»  0i,95,  Faraday  0^92,  Mdsn 
nein  Wprih  0^91  mit  dioMo  besser  sünunt,  als  mit  denjenigen 
TOD  Liebig  aod  Baille. 


Scliliias.  —  Dil-  eiectroslatisclie  Ki-aft  im  DiSlflctricam 


wäre: 


^Wo 


Ä=,  (1  +  *). 


t  eine  von  der  Gestalt  des  Eteolrodcnsjrsleuia  abliäogige 
t'omctionsgrQue  Ton  um  so  geringuicni  Betrage  bedetitet,  je 
gifisser  der  Kugelrodla«,  und  je  Itlciacr  diu  Entfernong  S  ist 

IM*  auf  die  Pliloheneinheit  ausgeübte  „S|ituinuiig"  p  drückt 


P  = 


«r» 


luri 

Kna 


Aus  den  Tubelleii  ergiebt  sich  unter  VeniAcliLfttiai|*uiif;  von 

V  dftSS  Ä  und  p  mit  wachsüDdeti  Funkeustredcen  er«t  svliiiell, 

danu  langem  abDehmeii.    Für  klein«  4  hat  /I  eine  betridit< 

liehe  GrAsM.    Andere  Bt^>bllc)lt<:^,  x.  B.  Thomson  und  Mac- 

furlanc,  welche  fast  ebene  Platten  al>%  KWtroden   benutzten 

[d  <  nraachl&ssigen  durfWn.  haben  dies  Resultat  horL-it«  ge- 

aa  und  die  Vormuttnini;  aurgcstullt,  Aivx  djesv  Krad  li  (llr 

sehr  gross«  Funken  «lr<.-t;kou  (^^on.>Utnl  wird.     AIm  Erklärung  (Ür 

die  beti^itlicfaen  Werlhe   von  It  bei  sehr  kleinen  Funken- 

eckf^n  macht  Maxwell')  unter  anderem  folgende  Annahm«; 

ie  an  der  Olrerßäche  der  Electioden  condensirten  GMschiditeo 

ssen  bei  sehr  kleinem  Abstände  S  aneinander  und  bilden  io* 

folge  de«9en    ein«  Schicht  von  grös^t-rer  Dichte,  also  nach 

froheren   Auseinandersetzungen  grösserer  elcctriseher  Festig- 

dt.   Wenn  diese  Annahme  richtig  \fA,  mtlssle  ein  Gas,  welcl>e« 

eine  dichtere  OberfliSchenschicht  bildet,  als  die  Luft,  für  kleinere 

Fuiikeo^trecken  eine   bedeutendere  Zunahme  der   electriachen 

estigkcit  aufwei«»!,  als  die  Luft    Di«  Kobkaisäure  ist  naa 

ein   solche»   Gas.     Sie    wird    von    pflrftsen    Körpern   in    weit 

griJsecrer  Menge  ftb*örbirt,  als  t.  B.  Wasserstoff,   und   bildet, 

wie  alle  leichter  condensirbaren  Gase,  eine  weil  dichter«  Ad- 


II   Maxn-oll,  Elf^lr  timlM>Kn,I    Udieri^ v.  Welnaialii.  tB83.  f  51. 


90 


F.  I^itehtn,     FttnkenjmffTOitil  fic. 


bksionsschiclit  an  gUttvo  OlierUftebeii.  k)s  difl  LtifU  weshalb  ai 
die  äloscrVliou  HaucJibüdor  «in  (tsutliclistim  in  Hner  Kohl 
sülfrMilmusptilkre  urardcn.  Am  ni?iii«ii  Potenlialw«rth«n  foli[j 
Dan,  dftsa  da»  BntladaDgapotential  dihI  die  plectroRtatiacbe  Kn 
R  fllr  kleine  Funkeijetrei-lcen  in  Kohlensilurt'  allerdinp  gröa 
sind,  als  io  Luft,  wälireud  die  Zuhlcii  bt-i  grösstTCii  ä  sogar  n< 
kleiner  aoaiaUen,  als  in  Luft  Fvnwr  war  bereit«  ob«ii  dai 
aufmerksam  gemaclit,  daM  in  KohlenaSure  bei  gleichetn  ^hk 
werthe  des  Productes  F.!>  nicht  so  constante  Werthe  fllr 
Entladung^potential  erhalten  werden,  wie  in  Wasserstoff 
Luft,  sondern  etwas  grOtMro.  wenn  3  sehr  klriu  isl.  Al 
erhielt  Liebig,  weldier  als  Elcctroden  last  eb«ne  Platten 
butEte,  also  Schichten  von  grösserer  Breite,  al»  Baille 
ich,  hei  kleinen  Fnnbenslrecken  fllr  yco,l^t.  noch  grösai 
Wt-rtiie. 

Das«  die  Oborfiächonschicht  bei  ihrer  im  Verhall 
Kl  den  ]inge«randt<.>n  kletnatea  Fankenstrecken  {0,1  cm}  Do3 
sehr  geringen  Dicke  einen  ttolchen  ESnflOKS  habe,  da»a  sie 
als  Grund  des  Zunehmens  der  speedfischen  electrtschen  Fesi 
keit  mit  ubnehmendcr  Pnnkenstredce  anztmelien  i^r,  möchte 
nicht  behaupten.  Es  tindet  ja  nach  den  Tabellen  bei  dei 
grOssten  Funkenstrecken  auch  ein  Zunehmen  derselben  ni 
abnebineRdem  Dnickc  statt  Ob  diese  Grösse  demnach  Aber 
baupt  als  «ine  Conätante  anzusehen  ist,  lasse  ich  dahingcäteUl 

SchlieSHlicfa  »ei  e«  mir  gestattet,  den  Herrn  Professoq 
Kundt  und  F.  Kohlriiusch,  sowie  Herrn  Dr.  Czermak  mei' 
nen  verbindlichsten  Dank  fbr  das  der  Arbeit  gewidmete  In' 
esse  anszusprecben. 


Erklärung  lu  Flg.  I. 

[d  dtr  Figur  bedeutet  B  die  Leidener  Bolteiie,  W  dw  Potent 
vage,  n  (fie  Holli'K'he  Murbine,  £  du  Kighi'sebe  Ki-SexiiH»«lec 
meter.  F  rinx  Ftrniruhr  mit  Scata,  7  die  TrammiiiMiui]  lur  Divhang  i 
Holti'achen  Miwchine,  A  dJe  Vorrichtung  cum  AbUnien  d«r  gdi 
TlMtUf  nit  Krde,  £  dir  xiir  OniilritaDg  nUin-iiden  I>rfthh^.  V  dl«  iaolir 
Knpferdtaliie .  ('  Liuflpuinpi'Dtellidr.  Glugloekt-  und  t'iinkeUEnlkrometei 
G  ein  GalvRiioikop ,  K  ein  Daniel),  L  die  Lut'tpiimjie,  -Y  diu  Tn>rk« 
■Ulli  FütrirappoTule  für  diu  Uiiii-,  Q  QiUMJuilbi-tuai>fcbe(i,  31  diu 
aometer,  /  dfti  Inductorltim  nebvt  Telephon. 
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CSp&er  ^firtrtftc/ie  Ströme,  vntatnnd^n  dui-cti 
elastisrhe  IJeformatlon: 
von   Ferdinand   Braun. 

(Aui  den  Suangilvr.  il.  k->nSg).  {ireiuis.   Acad.  A  Wim,  m   Brrlin. 

|ilira.-raftili.  Ct.,  vom  19.  Juli  lüg«:  rollgelbelll  t-om  Uro.  V«rf.) 

lErife  Mitthcilung ) 
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.  AllgompiD<>  BetrudituDgen,  die  ich  früher  mitgctheilt 
hübe,  yeranla^len  inicli.  iiiicli  flfclrischen  Strömen  zu  suchen, 
welche  durch  BrucküiideningeD  io  den  Contactstelleo  metal- 
lischer Leiter  auftreten.  B':<i  dieser  Gelegenheit  fiel  os  mir 
auf,  dafiS  durch  rusches  Biegen  von  massig  dicken  Mct«ll- 
dr&htcD.  deren  Enden  zn  einem  Thermomultiplicator  fDhrt«n. 
die  Mngnetnadel  desselben  nh^elenkt  wurde.  Es  wirken  hier 
mehrere  Umstände,  welche  Veranlassung  zu  einer  solchen 
Ablenkung  «ein  könnten:  Bewegung  der  Drahtenden  in  Laft- 
Kchichten  anderer  TenperAtur,  erdmagnelische  Induction, 
Erwärmen  beim  Biegen.  Wie  ich  in  Wiedemann's  Gal- 
TUiismuR't  fniid,  »ind  StrHme  bei  solchen  Vorgängen  aadi 
schon  beobachtet  worden*);  sie  werden  von  G.  VViedemann 
als  Tbermoströmc  gedeutet,  was  fllr  eine  Anzahl  der  Ver- 
«uoho  Volpicelli'8  sicher  zutrifft.  Nach  meinen  spater  mit- 
zatbeilenden  Beobachtungen  glanbe  ich,  data  die  von  den 
genannten  Beobachtern  gefaadesen  Wirkungen  vielfach  auch 
auf  erdm-jtgnetiscber  Induction  beruhen. 

2-  Combi  nationeu  verschiedener  Versuche  schienen  mir 
^-aber  dafür  xu  sprechen,  dass  in  den  von  mir  beobachteten 
BWirkungcn  auch  Effecte  von  seither  noch  nicht  genau  be-- 
■kaontem  Ursprung  sich  verstecken  möchten,  und  T^rftnlasslen 
"mich,  verschiedenes  Material  zu  prüfen.  Besonders  grosse 
Wirkungen  fand  ich  bei  Nickeldrilbten.  Die  Nadel  de« 
SpiegelmuUiplirators  wich  bei  starkem  Biegen  eines  geraden 
^1,8  mm  dicken  Drahtes  um  T  bis  14  Scalenth.  nach  der  einen 
HSette,  ebensoviel  nach  der  anderen  Seite,  wenn  der  Draht 
Brieder  gerade  gebogen  wurde.  Die  Erscheinungen  waren 
^kber  sehr  nnbeitimmt  und  nicht  unter  eine  Kegel  su  fasten; 

^       1)  6.  WiedemaiiD,  GslninUinuj)  i2.  Auil.^  1.  p.  SilS. 

S)  Kiillivaii,  Ptiil.  >[i>t'.  K«)  •'.  P-  sei-  m^-    Volpicelli,  CoaipL 
74.  p.  44.  ItitS. 
tarn.  4.  V%t*.  s.  tum.   K.  r.   »ZVIL  T 
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es  war  kein  Zu»immeDbaiig   der  Richtung  des  entstehen? 
Strömen  mit  dem  Sinne  der  Ueatalt^änderung  erkennbar, 
suchte  daher  nach  einer  Vorsacbsfortn,  welche  dieser 
giiag  gehugt,  womSglich  auch  Bt&rkere  Wirkungen  liefert 
sie  bequemer  Teifolgon  lisst    Gerade  DrSbt«  von  1  bis  2j 
LAnge  geben  bei  Aenderung  der  Spannung  uro  ±10  kg  nii 
*/,(, ScAlcntbeil  Ablenkung.   Wickelt  man  dagegen  einen  ode) 
einig«  Ußter  Draht  zu  einer  Spirale  von  etwa  25  mm  We 
and  verbindet  die  Enden   mit  einem  MuItiplicAtor  grosi 
Emptindlicbkeit,  so  zeigt  die  Nadel  beim  Ausziehen  der  8p| 
um  etwa  1  bis  2  cm  einen  Stromstoss  in  einer  gewissen  Riq 
toog  an;  I&sst  man,  nachdem  die  Nadel  in  Ruhe  gekomi 
ist,   die  Spirale  wieder  in  ihre   urspriin  gliche  Form  zurflck 
kehren,  so  entsteht  ein  gleich  stttrker  Siromimpuls  nach 
anderen  Seite.  Spannt  man  an  und  ab  im  Tempo  der  Mad 
Schwingungen,    so    lässt   sich   ihre    Bewegung   in    hekann^ 
Weise  vergrössern  und  leicht  bis  zu  ±  50  Scalcntbeile 
darQber  bringen.    Auf-  und  Abwickeln  einer  Spule  [atso 
v^UDgcn,   wie  «ie  beim  Aufziehen   oder   dem    freiwillii 
Abrollen  einer  Uhrfeder  entstehen)  g«ben  keinen  Strom. 

3.  Man  kSnnte  an  einen  Zusammenhang  mit  den  mi 
nettHchcn  Eigenschaften  des  Kickeis  denken;  indowca  zei( 
gleiche  Spiralen  ans  Eisendraht  eine  viel  'kleinere  Wirkut 
Auch  erdmagnetiscbe  Induction  kann  nicht  die  Ur^Acbo  "eii 
~-  denn,  schaltet  man  die  Spule  in  der  entgegengesetzd 
Bithtung  in  den  Galvanomoterkreis,  «o  kehrt  sich  auch  tm 
Sinn  der  Nadelbewcguug  um.    Mau  kOnnt«  denken,   in  det 

,  Windungen  der  Spirale  circuUrten  schon  von  Anfnng  m 
schwache  Ströme,  und  die  beobachteten  seien  nur  die  t^ol^ 
gegenseitiger  Induction;  —  schickt  man  aber  von  vornherej 
einen  Strom  durch  die  Spule  (indem  man  einflRcb  die 
tactstelle  mit  dem  Leitungsdraht  durch  die  Haud  er«-&r 
80  bleibt  der  beim  Ausziehen  entstehende  Strnni  nach  Rieb 
tiing  und  Ur&sse  unge&ndert,  welches  auch  die  Richtung  d 
Constanten,  die  Spule  durchlüessonden  Stromes  ist.  Indiic 
tionsstrilme  dagegen,  welche  der  relativen  Bewegung  du 
Stromkreise  ihre  Entstehung  verdanken.  mUs&ten  sich 
der  Richtung  dea  Constanten  Strome;  umkehren. 

4.  Räthselhaft  bleibt,  wie  bei  einer  solchen  Spule  eil 
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tung  berorzagt  sein  kaon.  Es  schien  mir  nur  die  A&- 
me  tll>rig  zu  bloiben,  das«  die  Richtung,  in  welcher  der 
:t  bei  seiner  fi(>^stL^llung  das  Zittbetseo  passirt  bat,  muss* 
(od  eei.  Bei  diesem  Vorgang  gleiten  infulgo  der' inneren 
,higkoit  Cylinder  an  coaxialen  Cylindern  Tordber,  wie  ia 
er  strOmeodeo  Flüssigkeit,  und  Punkte,  welche  vorher  auf 
er  lur  Axe  senkrechten  Ebene  lagen,  werden  nach  dein 
iebcn  eine  tcuppcnfönnige  Fl&che  bilden,  wie  die  leuchten- 
Schicliteo  in  einer  (ä-cissler'schon  ROhre.  Diene  Zag- 
ihtUDg  könnte  daher  von  Kinfliiss  ttein.  Der  Versuch  bat 
Bse  Voraassicbt  tbatsä;:blich  bestätigt.  Wurde  eine  Xtckel- 
irale,  welche  die  GrscheinuDg  gut  zeigte,  ausgeglüht,  so 
tr  der  KiTect  rcrscbwundun.  Liess  man  sie  den  Drabtxug 
ikrecbt  zum  nugnetischen  Aleridian  in  einer  gemerkten 
ehtoBg  passiren,  wickelte  sie  wieder  eu  einer  Spirale  und 
laltete  sie  in  den  Multiplicatorkreis ,  so  gab  Auaziebea 
liea  tjtrom,  welcher  in  der  Spirale  gegen  die  Kichtung,  in 
ober  der  Draht  durch  das  Ziobeiseo  gegiingon  war,  fioes. 
der  wieder  ausgeglQhteo  SpiraJe  war  kein  Strom  mehr 
Deformation  nachweisbar;  zog  man  den  Draht  aber  durch 
ZiL'bdisvn  in  der  zur  gemerkten  entgegengesetzten  Rieh- 
,  80  war  der  Elfect  wieder  da,  und  der  Strom  ging  jetzt 
l  Verlängerung  der  Spirale  gegen  dies«  neuu  Zugrichtung. 
\  ist  mir  unter  allen  seither  untersuchten  Spiralen,  bei 
oen  die  Richtung,  in  welcher  der  Draht  gezogen  war,  be- 
Uit  war,  keine  Äusniibme  von  diesem  Satze  vorgekommen, 
miugeeetzt,  dass  sie  rorhor  stark  (bi«  luUie  zur  Weist- 
itli)  erhitzt  und,  bei  wiederholtem  Ziehen,  stets  in  der 
lieben  Richlang  und  ostweetlicher  Lage  durch  das  Zieh- 
th  gegangen  waren. 

&■  Aas  einer  Spule  von  Xickcldniht,  die  so  lange  geglüht 
Rulii«  sie  keinen  bemerken»werthen  Strom  mehi-  gab.  zog 
Kbaen  langen  Draht,  zerschnitt  denselben  in  mehrere 
nche  Stücke  von  etwa  Meterlänge,  bemerkt«  an  jeden 
rselben  die  Zugrichlung  und  wickelte  aus  dem  ersten  Stück 
De  rechts  gewundeni-,  aus  dem  zweiten  eioe  links  gewundene 
Id  so  fort,  Daan  zeigte  sich,  dass  der  Strom,  welcher  bei 
ter  Verlängerung  der  Spulen  entsteht,  bei  den  rechts  ge- 
ladenen gegen  die  Bichtung  ging,  in  welcher  der  DraJit 
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du  ZitbfiiMD  passtrt  hatte;  bei  dea  link«  K^wiiBdeoen  ging 
«r  umgekehrt  mit  d«r  Zugrichtung.  K«cltts  und  Unka  gewoo- 
d«aft  Spinleo  v«rh«lt«D  sich  also  entgegt>DgeMtKL  Daraus 
erklärt  »ich.  warum  bei  An*  und  Abspaoneo  eines  geraden 
Drahtes  kein  Effect  zu  beobachten  ist. 

6.  Lch  erlaube  mir,  für  diese  Strüme  d«a  tarnen  IV 
forinationHstrÖme  Toncuscblagen.  Der  beim  AasKiebea  an{> 
tretende  Strom  soll  Dilutulionitstrom,  der  andere  Cootractions- 
Btrom  K<?i>»i>Dt  werdeo.  Die  Richtung,  in  welcher  der  Drabt 
das  Loch  [lassirt  hat,  will  ich  kurz  die  (positive)  Axe  d«e 
Drahtes  nennen.  Bei  Nickel  geht  der  Dilatationsstrom  in 
rechts  gewundenen  Spiralen  gl^gea  die  Axe;  soli-hu  StoBt 
sollen  nogatiri.*  heissen. 

Enheilt  man  dem  N'ickeldraht  eine  longitodinale  Ma^- 
oetisirung  der  Art,  dass  am  gezogenen  Ende  ein  Südpol  ent- 
steht, so  werden  die  Wirkungen  dadurch  verst&rkt. 

In  diamugnetiftcbuD  MetallcD  habe  ich  Deforniutton^ 
«trtBM  bisher  nicht  mit  Sicherheit  Dtichweiseo  fci'inneQ.  In 
Bis«D  uod  Stahl  scheinen  sie  vorhanden  zu  £^ein,  aber  ungleicb 
schwächer  als  in  Nickel.  Es  kommen  dort  Xehenwirkangps 
hinzu,  welche  die  einfachen  Erscheinungen  trflhen;  auf  diese 
werde  ich  in  einem  zweiten  AufMitzu  eingehen.  Ich  werde 
daselbst  auch  den  Xachwftis  lehren,  dnss  die  hier  beschrie- 
benen Ströme  nicht  aus  bekannten  Erscheinungen  magnet- 
electriscber  loductioa  erkl&rbnr  sind. 

7.  Die  Ui>he  der  Schraabongünge  der  Spiralen  ist  (inner- 
halb  gewisser,  aber  ^ehr  weiter  Gre&ien)  ohne  we»eDtlicbe 
Bedeutung.  Liegen  die  Windungen  eng  zutvammen,  und  gibt 
Ausziehen  negativen  Strom,  so  entsteht  bei  der  nachherigen 
l'reiwilligen  CoutrAction  der  Spirale  positiver  Strom.  Sind 
die  Windungen  in  der  natürlichen  Gestalt  der  Spule  schon 
durch  Zwi8chouIäum(^  von  mehreren  MilUmetern  getrennt,  so 
gibt  Nähern  der  Windungen  durch  eine  äussere  Kralt  den- 
aelben  Effect,  wie  wenn  diese  Bewegung  durch  die  Gigcn- 
«lusticitftt  der  Spule  ausgeßlhrt  wird.  Man  kann  kurz  sagen: 
VerkUr/.ung  d«r  Spule  gibt  bei  rechts  gewundenen  Nickel« 
Spiralen  stetü  positiven,  Verlängerung  negativen  Effect. 

Man  Überzeugt  sich  laicht,  dass  caet.  par.  die  in  B«- 
wegUEig  gehetzte  Electncitütsjiienge  jedenialla  in  erster  Aa> 
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■herung  proportiooal  ist  der  Verl&Bg«ru&g.  Bbeoso,  AtM 
Bifl  bei  gleicher  Delormatinn  der  einxelnen  Windanf[en  im 
erbältniss  der  Zslil  der  delormirten  WindangeD  steht.  Man 
acht  our  eine  Anzahl  derselbeD  ruheo  zq  lasMon  uod  diu 
deren  Huszusiobi-n. 
Solche  electromotorische  Spoles  kswo  sieb  wie  g«l- 
he  Elemente  nebeo'  und  liintereiDander  combiniren, 
und  ihr«  Wirkangen  lassen  sicli  damit  jedenfalls  so  steigern, 
h»»  taao  selbst  fOr  rohe  Instrumente  gut  nachweisbare 
Stt^n«  erbUi. 

Pa,  soweit  ich  sehe,  nicht  aozuDehineD  ist,  dass  der* 
if!e  Theil  der  mechanischen  Deformationsarbeit,  welcher 
GntsiehuDf;  electrischer  Boergie  VeraolaSBang  gibt,  ror- 
;r  die  Energieform  der  Wftrme  durchmacht  (im  GfgeotJieil 
e  solche  Voran »setzuni;  der  GrOsse  weiter  aatea  besproche- 
ter  Wirkungen  sogar  zu  widersprechen  scheint),  so  ist  ein 
lirecter  und  damit  vollslindiger  Umsatz  der  mechanisoben 
electrischc  Energie  antunvhmea.  Insofern  könnte  die  Er* 
igang  der  StrOme  sttgar  ükonumi^cb  sein-  Den  iDdiiclionS' 
Amen  gegenCkber  sind  sie  vielleicht  im  Xacbtheil,  weil  durch 
ere  Reibung  immer  mechanische  Arbeit  verloren  geht. 
8.  Uu  einen  Vergleich  der  Intensität  der  Beforinations- 
ttrSme  mit  den  durch  loduction  hervorgebrachten  lu  ermög* 
, leben,  diene  die  folgende  Angabe.  Eine  Nickelspule  aus 
1,3  mm  starkem  Draht  hatte  auf  eine  LUnge  Ton  6  cm 
i-t  Windungen  von  je  2,5  cm  Durchmesser.  Zog  man  sie 
im  1,7  cm  uns  und  liess  sie  dann  wieder  in  ihre  üleich- 
{e»-icbtsluge  xurückscbneUen,  so  konnte  die  tialvanometer* 
aadel  darcb  Multiplicatioa  auf  ±  30  Scalentb.  Sobwingungs- 
iogen  gekracht  werden.  Es  wurde  nun  conaxial  in  die 
^ickebpule  ein  Solenoid  aus  Kupferdrabt  gelegt,  welches 
inf  eine  lAoge  tod  15,3  cm  90  Windungen  enthtslt;  sein 
Jurohmes»er  war  1,5  cm.  Mau  i^chWtx  und  Öffnete  in  dem 
iolenoid  einen  Constanten  Strom  und  bestimmt«  die  Stärke 
[M  coostanten  Stromes,  welcher  in  der  Xickelspule  die  gleiche 
Slectricitätsmengo  indacirte,  die  man  vorher  durch  Defor- 
nattoDSüttröme  erhalten  hatte.  I>ieii0  Stromstärke  ergab  sich 
a  5,5  Amp^es.  —  Für  mein  Galvanometer  war  1  Scalenth. 
B  1,5  .  10~<*  Amp.;    die  einfache   Schwingungadauei'   betrug 
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SSec.  Bei  «ndercn  Vvnaclien  was  I  ScaleDtb.  BO,7.tO~*  A.sip.; 
die  einfache  SchvlDgungMlauer  =  4  S«c. 

9.  Taucht  man  eine  der  WscliriebeoeQ  Spulen  raecb. 
»ber  ohoe  sie  dabei  zu  deformiren,  in  erwärmtes  Petroleunit 
H  entsteht  ein  kun  andaueroder  Strom.  Bringt  man,  nndi- 
dem  derMlbe  abg<^luulL■n  ist.  die  Spule  in  oin  Petroleumbad 
von  Zimmertemperatur  surfick,  so  ent«t«ht  ein  gleich  starker 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung.  Ra&che  Grff&rmung 
gibt  denselben  Effect  wie  AuBiüehen,  rasche  A-bklllilung  wie 
Contruclion.  Wird  eine  Spule  nur  tbeUweiae,  etwa  mit  der 
linken  üällle  der  Windungen  uingetaucht,  so  entst«bt  eio 
schwächerer  Strom;  taucht  man  dann  auch  die  andere  ein, 
so  entsteht  ein  weiterer  Strom  in  gleicher  Kichtnng  wie  der 
«rate.  Ob  man  links  oder  rechts  zuerst  eintaucht,  ist  ganx 
gleichgültig.  EI>enso  verb&lt  ea  sieb,  wenn  mau  zuerst  di« 
Windungen  nur  bis  zur  B&lfte  i-ine«nkt  und  nachher  ent 
gant.  Ei  kiJnnen  dies  also  keine  „secundären"  Tbermo- 
strSme  Hein. 

Wichtig  ist  es  aber  (und  dieiier  Umstand  allein  macht 
bei  Kickel  Schwierigkeiten),  dass  der  Draht  homogen  ist. 
d.  h.  das  bei  dauerndum  Verweilen  der  Spule  in  dem  Bade 
höherer  Temperatur  kein  constanter  Thermostrom  auftritt. 
Da  nun  iwiachen  den  beiden  aus  dem  Bade  berausragendes 
Enden  der  Xickelspule  ein  Draht  von  etwa  2  m  lAnge  liegt, 
so  kann  es  nicht  beti-emdon,  wenn  diese  Stellen  neb  Öfters 
wie  thermoelectriscb  heterogene  KOrper  verhalten.  Dann 
werden  aber,  zumal  bei  einer  schlecht  gedämpften  und  lang- 
sam schwingenden  Magnetnadel,  die  Bewegungen  derselben 
fio  complicirt  werden,  da»s  sie  kaum  noch  zu  deuten  und. 
Bei  eiuum  thermoelectriscL  humogeneu  Dnihte  dagegen  sind 
die  Brscbeinungen  ganz  bestimmt;  die  StrQme  kehren  sieb 
nm,  wenn  man  eine  Becbtsspule  in  eine  Linksgpule  umwickelt, 
und  umgekehrt;  z.  B.  gab  eine  Spirale  (Nr.  1.;  Lftngc  9  cm; 
21'/]  Windungi-n  von  3,5  cm  Durchmesser;  Druht  =  I  3  mm 
Durchmesser;  Widerstand  =0,2  8.-E.)  bei  einer  Lftngen- 
KnderuDg  von  3,2.  cm  den  Dilatationsstrom  —-11.  den  Con- 
ti uctionsstrom  -)-42.  Bei  TeuiperaturUnderung  von  80  bis 
bS"  gab  sie  als  Erwärniungssirom:  —27,  -SS,  —31;  als 
l^bkuhlungsstrom   +30,   +34,   +2ö.     Die  Spule  war  dabei 
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rechta  gewiokell.  —  In  cioe  Liitksspule  Tcrwandelt,  gab  sie 
('lie  Dimenwonen  und  die  »urg«rollti>  DrabtllDge  waren  etwas 
undur»),  i-benso  wie  vorher  in  den  ytromkrei«  geschaltet,  dea 
Dilstation^strom  +26,  Cotttractionsstroni  —26.  Erw&rmiiDg«- 
strora  4-2T,  AbkUhlungsstrom  —25.  —  Eine  ander*  Spule 
von  ähnlichen  DiDtensionen  wurde  erst  »Is  Linksspule  geprüft, 
datm  zu  einer  Uecht«-  und  nochhiT  wieder  za  einer  Links- 
spule gewickelt.     Sie  gab  als: 

ILJnkMpule     Beditnpule 
UtUiAtkiiMtroi»  .    .    .    4-  Sl  —  M 

CäDUa«tioi]ö*tnMi)   .    .    —  82  +56 

ErwirniuagsMitMU    .    .     +  il  —  5S 

AbktUiluiigiBtroiit     .    .    —  0*  +i4 

Diese  E!rw&riQungs<  und  AbkOhlungsstnÜine  stehen  za 
den  Dilatations-  und  ContractionsstriJmeD  genau  in  derselben 
gegcoseitigeD  Beziehung,  welche  die  Hen-en  Curie  IQr  pjro- 
electrische  und  BeforumtioDsladuog  bei  vielen  hemimorphen 
Krj-stallen  gefunden  haben. 

10.  Die  Analogie  mit  den  pyroelectriüchen  Erscheinun- 
gen ist  so  in  die  Augen  springend,  dass  man  sich  fragen 
muss,  oh  eine  Bociprocität  zwischen  clcctrischem  Strom  und 
uechaniacher  Deformation  beatehL     fall»  eine  sokhe  vor- 

k banden  ist,  so  muss  nach  dem  Princip  der  anto^tjilischcn 
ßysteme')  ein  Strom,  welcher  in  der  Itichtung  des  Dilatations- 
Stromes  Hiesst,  Contraction  bewirken  und  umgekehrt.  Die 
Beobachtung  bestätigt  dicsvn  Schluüs.  An  die  unterste  Win- 
dung einer  vertical  gobnltoneu  Spirale  von  3  mm  dicken 
Draht,  welche  zwölf  Windungen  von  2,8  cm  Durchmesser  auf 
eine  Länge  von  6  cm  enthielt,  war  ein  kleines  MeUiUstSbchen 
gelSthtrt  und  die  Spirale  am  obervn  Ende  eingeklemmt;  das 

»untere  bewegliche  Ende  tauchte  in  Quecksilber.  Auf  das 
kleine  Stiibchen  wurde  ein  horizontal  liegendes  Mikroskop 
mit  Ocularmikrometer  eingestellt.  Mau  leitet  den  Strom 
eines  grossen  BunBenelementes  hindurch.  In  der  That  Und 
bei  der  einen  Strouirichtuug  Dilatation,  bei  der  anderen  Con- 
traction sUll,  und  zw;ir  genau  dem  Sinne  des  obigen  Prin- 
cipes  entsprechend.  Die  Bewegung  war  trier  nur  klein;  fdr 
Üe  eine  Stromrichtuug  +2$calenth.,  fUr  die  andere  —  ISca- 
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Uatb.  (I  SciUeatb.  etwa  0,01  mm),  aber  deutlich  sichtbar.  Ein 
Eiofluss  der  Enrännung  war  nicht  bemerkbar;  die  Bdwe^ng 
entstand  momentan,  uud  das  Stäbchen  blieb  dann  ruhig  stehen. 
Electrodfoamische  Anziehung  und  Krwftrmung  köDoten  ni« 
eine  mit  der  8tromrichtung  wechseladt  Bewegung  gtbco.  Die 
Wirkung  dei  Erdmagnctitiuius  auf  da»  freie  tipuieneode  konnte 
durch  eioen  untergelegten  Magoetstab  compeasirt  werdea; 
sie  war  aomerklich  klein,  auH^erdem  würde  sie  die  einge- 
tiet«Dfl  und  allein  entscheidende  Dilht^tion  d^r  Spule  (nach 
der  gflwilbltea  liXt^  derselben)  verkleinert  haben. 

Eine  andrre  Spirale  nus  dünnerem  Draht  (1,3  miD\ 
ebenso  untersucht,  gab  mehr  als  ::j:ll)ScUh.  ersten  Ausschlag. 
Bei  dieser  dünneren  Spule  war  ein  Einfluss  der  Stromw&rou 
(Inteusitüt  =  t,S  Amp.)  bemerkbur,  daher  wurde  nur  der 
erste  Ausschlag  beobachtet.  Die  Bewegung  dieser  Spule  <md 
der  Sinn  derselben  sind  schon  mit  blossem  Auge  zu  sehen. 
Wie  zu  erwarten,  verhalten  sich  auch  hier  recht*  nnd  link« 
gewundene  Spulen  vcrächiuden,  aber  stets  ist  die  Gegenseitig- 
keit der  drei  Beziebungcn  gewahrt.  Kupfer-  und  Messing* 
spulen  /.eigten  nur  ContractioD. 

11.  Man  wird  auf  die  Frage  geführt,  oh  hier  auch  Ver- 
schiedenheiten der  Leitungsf&htgkeit  je  nach  der  Stromricb- 
tung  vorliegen.  Dahin  zielende  Vertuche  haben  mir  keinen 
EinfluES  ergeben.  Der  Widerstand  ändert  sich  Itkr  schwache 
Strfime  (0,1  bis  0,05  Amp.  ^ro  qmnt  Querschnitt)  mit  der 
Stromricbtung  hficbstens  um  '/«wt  ><'h  glaube  sogar,  wenn 
ilberhaupl,  höchstens  um  'i',op(,  seines  Werthes.  Ich  will  je- 
doch nicht  in  Abrede  stellen,  dass  sieht  TieUoicbt  kleine 
unterschiede  bestehen  können.  In  der  Thal  wUrc  e»  sonder- 
bar, wenn  der  Strom  eine  jedenfalls  der  ersten  Potenz  seiner 
Intensität  proportionale  mechanische  Aendernng  herrorbrächte, 
die  sieb  nicht  auch  im  WidL'is^md  au'&sprechen  sollte. 

Immerhin  wäre  es  nicht  ohne  Anulogie,  da»s  das  elec- 
trische  Verhalten  eines  Kijrpers  nach  Terschiedenen  Rich- 
tungen mit  seinem  sonstigen  nicht  parallel  gehl.  Dielectrica 
z.  B.  zeigen  im  olcctrischen  Felde  optische  Doppelbrechung; 
diese  lässt  sich  sogar,  wie  Königen  gezeigt  bat,  noch  bei 
Bstillirtem  Wasser  nachweisen.  Es  ist  also  ohne  Fraga 
leb  eine  vom  Strom  durchHossene  Salzlösung  optisch  nicht 
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mehr  isDtrop.  Dagegen  bleibt  sie  es  für  den  «lectrischca 
Widerätand,  ebenso  wie  die  DielectriciUtscon&laQte  keinen 
l'nterscbie«!  parallel  und  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  zeigea 
kjion.  Gin»  eiofiicb«  Ueberlegung  (Uhrt  za  der  Notliwendig- 
kei(  dies*»  Besultutes.  Wltr«  kh  Dftmlicli  niclit  der  Fall,  so 
mQsste  Folgendes  eintreten.  Man  denk«  sich  Mit  einer 
NtTeaufl&clie  des  statischen  oder  des  8tronifelde$  xwei  El«c> 
troden  angebracht  und  diesen  durch  Ladung  gleichfalls  einen 
roteDtialanterechied  crthcilL  Auodert«  nun  die  Ladung  der 
Fetdelectroden  die  Fotentialdifferenz  der  NiroaueleelrodeB, 
M  Külrden,  da  dieser  Rintlus^  ein  gi'genseitiger  sein  miiss, 
ulle  Ladungen  im  einen  oder  xnderen  Sinne  sich  fortwährend 
ändern  —  was  offenbar  in  der  Natur  nicht  eintritt. 

12.  Das»  fiir  größere  Strumslärken  aber  der  Wider- 
stand der  Nickelspinilo»,  wenn  Huuh  wenig,  mit  der  Richtung 
wechseln  niu»!>,  geht  daraus  hervor,  dasa  Ausliehen  der  Spu- 
len den  Widerstand  etwas  vergrltesert.  Heim  Abspannen 
gebt  er  wieder  auf  meinen  Anfangswerth  surllck.  Die  Aeude- 
ruDgen,  welch«  ich  beobachtete,  waren  etwa  ><,  Pn>c  Atu 
den  oben  mitgetLeiltcn  Tbatsuchcn  folgt  in  Verbindung  mit 
<iieser  WideiätandsAudcrung,  da»  jedenfulU  bei  einer  frei  be- 
weglichen (belasteten)  Spule  der  Widentand  nicht  von  der 
^Stromstärke  unabhängig  sein  kann,  \ielmehr  bei  constanter 
Temperatur  sich  der  ersten  Potenz  derselben  proportional 
andern  raus«.   Er  wird  damit  von  derStromriclitung  abhftngig. 

13.  Aendert  man  bei  gleicher  Dicke  und  Lftoge  des 
Drahtes  die  Weite  der  Spulen  oder  die  UanghShe  der 
Schrauben  Ober  ein  gewisses  Maass,  so  ändern  sich  auch  die 
GtTecl«.   Immer  aber  bleiben,  soweit  die  »either  melir  i]Uttli- 

^tativcn  Versuche  einen  Schluss  gestatttn,  Ot-faruatioo^strom, 
jlrwünnungs&trom  und  Deformation  durch  den  Strom  einander 
proportional. 

14.  Wahrend  ein  Nickeldraht  dnrcb  das  Ziebei««n  g«ht, 
treten  krIÜtige  Strome  in  ihm  auf;  sie  werden  besonders 
ioten^ir,  wenn  er  bereit«  mehrere  L&cher  paseirt  haU  Bin 
Uurduieben  um  10  cm  kann  dann  schon  einen  Ausschlag 
von  titiU  bis  äOO  Sclth.  bewirken.  Nach  meinen  »eitherigen 
Erfahrungen  Hiessen  diese  Strö-ne  stets  gegen  die  Zugrieb- 
lung.    Sie   vei  halten  sich  aUo  vrie  der  Dilatationsstrom  in 
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rechts  gewundmen  Spiralen.  Als  ich  &b«r  eine  link«  gewtui> 
deae  Spirale  bo  Ung«  orhitii  hitte,  Avt%  %\t  nur  noch  gwiBge 
E^«cte  gab,  »ie  dann  streckte  und  »o  durch  da«  Eisen  ziehen 
lins,  daas  ein  Strom  id  der  Zugrichtung  bitte  eatstehea 
mfiSMii,  falls  mao  üio  aU  DilatatitHis-  od^r  Bru-änuuagsslnnn 
ftnfTuMD  wollte,  so  tlosa  der  beobachtete  8trotu  doch  grgn 
die  ZugrichtuBg. 

15.  Uie  UnterscheiduBg  zwischen  Rechts  •  und  Link»- 
ipulen,  welche  ich  seither  gemacht  habe,  l&sst  sich  Qing«h«i), 
indem  man  beide  aus  dem  gleichen  Falle  ableitet  tind  daaih 
die  allgemeioftte  Fassung  für  sftmnitlicbv  Tbatsachen  erhilL 
Man  denke  sich  eine  flache  Spirale  (wie  eine  Uhrfeder]  ge- 
wickelt und  dies«  in  der  Weise  defortairt,  daas  man  ct«s 
das  ftussere  Ende  festh&lt  und  das  innere  aus  der  Winduugs- 
ebene  berausbewegt;  je  nachdem  miin  die  Bewegung  im  einen 
oder  anderen  Sinne  ausfahrt,  entsteht  eine  conische  Recht»- 
oder  Linksspale.  Audi  für  diese  gelt«n  nlle  seitherigen  Sät». 
Bewt^guugen  des  inneren  Endes,  welche  im  Kaume  immer 
nacli  derselben  Richtung  erfolgen,  geben  aucb  ioimer  Strom 
in  derselben  Bicbtung.  Daraus  lüs^t  sieb  eine  der  Ämpt-re'- 
schen  Regol  ähulicbe  Blemeuturrcgcl  ableiten.  Auf  ihre  ein- 
fuchste Form  werde  ich  später  kommen. 

16,  Die  mitgetbeilten  Tbatsachen  scheinen  mir,  nucli 
wenn  man  sich  von  einem  Erklftrungsrersuche  vollsULadig 
fem  halt,  Interesse  zu  bieten.  —  Die  bescbriebeneu  StrOme 
erinnern  an  diejenigen,  welche  im  tetanisirten  Muskel  uuftreten. 

PUr  die  wissenschaftlich«  Anwendung  und  für  die  Tocbnik 
werden  sie  Vortheile  bieten  können.  Eine  vom  Strom  darch- 
flocsene  Nickelspirale  gibt  durch  ihre  axiale  VerläugeruDg 
direct  Grösse  und  Richtung  des  sie  durchfliessenden  Strome« 
an;  nn  beiden  Enden  befestigt,  wird  sie  sieh  in  üiror  Mitte 
verhältniBsmUssig  stark  durchbiegen.  Kine  rechts  und  eise 
links  gewundene  Spule,  welche  vertical  herabhängen  und  einen 
horizontalen  Querstab  tragen,  müssen  denselben,  wenn  sie 
hintereinander  vom  gleichen  Strome  durchflössen  werden, 
L drehen,  ohne  dass  die  Stromwärme  einen  Kinllu»s  Laben  kann. 
In  den  Ereiä  eines  strouanzeigenden  Apparates  geschal- 
tet, gestattet  eine  Xickelspirale,  rasche  Aendernngeu  ihrer 
S|)annung  oder  Temperatur  an  entfernten  Stellen  automatisch 
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anzuzeigeo.  Die  OeformationäjitrOme  und  die  ihnen  reciprok« 
Erscheinung  lassen  sich  vorauafiichtlich  fUr  di«  electrisch^ 
l'ebertrtigung  too  Schallwellen  oder  vod  Schwingungen  grös- 
R«rer  Amplitud«  benutxen,  und  fQr  das  Kadiophon  wird  eine 
dDnne  NickcJspule  ein«  trirksame  galvanische  Zelle  nein. 

^L  VI.     Veber  I>eformattonsstr&me; 

ßheMniuiffe  die  J'rufii-,   «A  t/ieMethen  aus  tnagHe- 
tixtJien   EifjcuMflmfteii  t-rklürbar  sind; 
von  Ferdinand  Jiraun. 
«An»  dtm  61tciuigsb«r.  d.  kouigl.  ])rouM.  Acad.  d.  Wia».  mi  Berlin, 
ton  äß.  Juli  16SS;  milKcÜwilt  vnm  Hm.  Vtrf.) 
tZwdte  Mitlhdluug.) 


»cl 


I  1.  In  meinen)  ersten  Aufsatt«  habe  ich  eine  Beihe  von 
Tbatsachen  niilgetheilt.  E«  fragt  sich,  ob  diesfilben  aus  an- 
deren, bereits  bekannten  abgeleitet  werden  ki^noen.  leb  irill 
bn  Folgenden  dasjenige  zusammensteUen,  was  am  bequemsten 
zur  Heantwortung  dienen  kann. 

Die  Erscheinungen,  welcbe  ich  früher  beschrieb,  habt- 
ich  biBher  nur  an  magnetisirbareo  Materialien  auffinden 
können;  am  stfirksten  zeigen  sie  sich  bei  Nickel;  wahrschein- 
lich sind  sie  auch  in  Eisen  und  Stahl  vorhanden.  In  schwach 
Diagnrtisirbarcn  Kfirpern  (wie  MeuHilbor)  oder  diamagneti- 
sehen  Metallen  ist  es  mir  nicht  gelungen,  neben  dem  Strom, 
welcher  durch  die  kaum  ganz  ausschliessburo  erdmagnetiscbe 
loductiun  entsteht,  noch  DeformationsstrÖme  naclizuweisen ; 
eten  sie  auch  io  ihnen  auf,  so  sind  sie  nach  Versuchen. 
^te  ich  hier  übergehe,  mindestens  100  mal  schw&cher  als  in 
Kickel.  Dieser  Umstand,  Kowie  der  weitere,  dass  loiin  durch 
kOnsUiche  Magnetisirung  die  tir&ssc  der  Effecte  ändern  kann, 
legt  den  Gedanken  nahe,  die  Beobachtungen  aus  magneti- 
acher  Induction  zu  erkliiren.  Insbesondere  wird  man  an  die 
^bekannten  Unlcräucbungen  von  G-  Wiedcmann  über  den 
;egenseitigen  Kusammenhaog  von  Torsion  und  Uagnetismos, 
wie  die  weitgehenden  Analogien  «wischen  dem  magnetischen 
und  mecbaniscben  Verhalten  erinnert 

S.     Wickelt  man  aus  einem  hart  gezogenen  Jtickeldraht 


Bidit». 
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tfigta   Ü€  Zofriditaiig  — 
(tha  iaL    Der  Dnkt  ist  »bs 
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mm  «in«  tu 

oc  Bftacr  DMCOiw- 

«Um  Wettere  ge- 

gif  f^ll  I'  M  ^  W— 

te^flenofMM  Eod«  zs  «iocra  SBdpoL  Ob  bterbei  die  iunm 
a  mmtßhamitm  Eimttmii  tob  magartiiirhm  Wetkaeog  Mter 
tcptriga  locile  ■■giiiiliii  In  Wirkmic^  mitgegpiah  hahm, 
iamt  iA  naasti^MdeB.  E»  vA  ntr  nkfat  «mbncbcbücli; 
4mn  ich  bad  tm  gwog— en  Eod«  eiam  tfft^ol  üu'h  unter 
BMitegBafca,  vo  m«a  aaigduhrt  du  AaAntea  ät,i*  Nord- 
[toU  aa  denuelbea  hiUe  enrartea  MiUen;  desgteicfaeii,  wem 
Idi  des  Dralrt  horizoitUl  und  mÖgUclist  senkrecht  zum  mag- 
o*ti«eb«i  Meridian  darch  Holz  zog  nod  qot  mit  Hulz-  oder 
at^agwet1ataf(»a  fiuit«.  Doch  eathalt«  ich  mich  wm» 
Urtbeila.  Durch  wiederboltei  Ziehen  «ird  diese  Magoeti»- 
niDj  hjto%  Tflntärkt,  bisweilea  auch  geachwftcht 

MagDflttstrt  man  nun  einen  Nickeldraht  kQnstficb  M. 
dau  die  beim  ZirLeo  cnUUuulcoG  Magoetisirting  verstirlit 
wird,  to  neliiiKia  damit  auch  die  DL-formatioDistrüina  tu. 
Schv&cbt  man  die  Magnetisirnog  oder  kehrt  sie  um,  io  neh- 
men die  DeformsUousiitrAme  ab  und  kSnnen  ihre  Kichtung 
wechseln.  Doch  tritt  letzteri>s  mit  Sicherheit  nur  ein,  wenn 
man  «ino  gewine  permanente  Magnetisxning  überscbiittni 
hat,  und  es  ist  kciaeswogii  geäugt,  dass  der  D«formationsstrom 
sich  umkehrt  mit  der  Magnetisirung.  Daher  entstehen  be- 
greiflicher Weise  coniplicirte  (Crscheinungen ,  deren  Detad 
vorerst  ohne  Interesse  ist.  Man  kann  Spulen  haben,  bei  wel- 
chen der  EintlusB  der  Zugricbtung  noch  denjenigen  der  Mag- 
netisirung aberwiegt  und  umgekehrt,  sowie  alle  Zwischen' 
4a£nt:  schwach  magnetische  mit  starkem  Deform  iitionsstrom 
m4  itark  magnetische  mit  schwachem  ätrom.   Endlich  oabe- 


Dffo  rmati'mtttrome. 


109 


lu  gleich  Btarko  Strfime  und  sehr  verschiedene  lOAgDoiiscke 

Momente;  leUteres  kann  z.  B.  bei  der  gleichen  Spule  durch 

abwechselnd  gerichtete  Magaeti»iruDg  im  VerhUtnise  von  G:l 

^k^indert  werden,  obae  dass  am  Strom  eine  wesentliche  Aen- 

^BeruDg  einträte. 

H  Wenn  man  eine  Spute  nm-  so  stark  ausgeglüht  liat,  da»s 
Hli«  noch  schwacben  Defurmationsstrom  gibt;  wenn  man  dann 
'ffeo  Drabt  ia  der  zur  erst«n  Zugrichtung  entgegengesetzten 
Kichinng  zieht,  so  kann  nach  dem  ersten  neuen  Ziehen  noch 
die  ältere  Zugiicbtung  ftlr  die  Stromrichtung  l>estimmeDd  sein. 
Diese  Thatsacbe  hat  nichts  Auffallendes,  sondern  in  Rrschei* 
Dungen  der  Cuberpinanderlagerung  elustischer  Nachwirkungen 
und  verwandten  wohlbekannt«  Analoga.  Diese  Binzclheiteo 
»eien  hier  nur  golegentÜch  berflhrt.  Ich  Tasse  das  Kesult&t. 
welches  mir  nach  allmählich  zahlreichen  Hrfahrungen  sicher 
TO  stehen  scheint,  in  folgender  Weis«  zusammen. 

Stellt  man  ticb  aus  einem  vorher  gut  ausgeglflhten 
Nickeldralit  einen  harten  her  durch  borizonuies  Ziehen  in 
oatwestlicher  Richtung  und  magnetisirt  ihn  BMb  aosserdem 
möglichst  glfiicbmftssig  in  der  Weise,  dass  das  ausgeKogem; 
Ende  maguetiiicher  Südpol  (da»  zulutxt  durch  den  Drahtzug 
gegangene  also  Nordpol)  ist,  so  seigt  eiD  »olcher  Draht  die 
früher  ausruhrlich  beschriebenen  En^dieiniing^'n.  —  Was 
ich  dort  Axe  nannte,  ist  also  die  Zugnchtung,  resp.  gleich- 
seitig die  Richtung  vom  Nord-  mm  Südpol  durch  den  Drabt. 
Die  Mngnctisirung  kann  auch  geschehen,  wenn  der 
Dralit  »chon  2\i  einer  Spiral«  gewickelt  ist.  Es  ist  aber 
schwer,  einen  Nickeldraht  gleichmässig  xa  magnetisiren.  loh 
habe  kaum  einen  Draht  oder  eine  Spute  auf  ihr  magnetisches 
Moment  geprüft,  bei  wclcht-r  beide  Endeo  entgegengesetzt 
gleiche  Wirkungen  auf  eine  Magnetnadel  ausgedbt  hSit«n. 
Es  bilden  sich  aUo  meist  Folgejinnkt«.  Doch  bringi^n  innei- 
halb  weiter  Irrenzen  diese  Unregelmässigkeiten  keine  be- 
merkonswerthen  Stfirungeu  vor.  Wenn  sie  aber  sehr  erbeb- 
lich sind  oder  künstlich  besonder«  gross  gemacht  werden,  so 
können  zwei  Theilc  derselben  Spule  sich  entgegeugcMitzt  ver- 
halteiL  Drfihte,  welche  io  einzelnen  Theiien  schon  ohne 
konstliche  Magnet isirung  solche  Verschiedenheiten  üeigen, 
sind  aasserordentlidi  schwer  durck  (Jlühen  davon  zu  be&eieiL 
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Es  scheint,  aW  ob  dum  im  UateriAl  eine  IwsQiideTs  anhorn'  - 
eene  Stelle  sich  b«ADile,  ad  dtr  skh  aucli  mit  Vorliebe  t-A. 
Polgepuokt  bildet. 

8.  Bbe  ich  veiter  gebe,  ^se  icb  snsammeo,  wie  ?»• 
»chiedene  D«iortnationen  wirken. 

Darcb  An-  und  AbspMjmeD  einca  genden  2  m  Uogeo 
Nickeldrahtes  erhielt  idt,  wie  schon  frfiher  erwähat,  keion 
fOr  mein  Galvanometer  me«sbaren  Strom.  Ebensowenig  dureh 
TorsioD  um  180,  360  und  mehrmals  3W*  eines  ebenso  Un* 
gen,  mehr  oder  weniger  gespannten  Drahtes.')  Worden  a» 
diesen  Drähten  aber  Spulen  gewickelt,  so  lieferten  sie  atariu 
DeformattonistrOme.  Wird  eine  solche  Spirale,  mag  ue  ge- 
streckt oder  tlacti  gewickelt  sein,  auf>  oder  abgerollt,  wie 
eine  Uhrfeder,  welche  man  aufzieht  oder  ablauten  lässt,  »o 
entstehen  keine  Ströme;  die  «chwactien  Bewegungen  Att 
Maltiplicatomadel  siod  den  kaum  lu  vermeideaden  VerUn- 
gerungen  und  Verkürzungen  der  Höhe  eioielner  Schraabeo- 
ginge  zuzoschreiben  und  werden  um  so  geringer,  je  mehr 
man  diese  unbeabtticbtigten  Bewegungen  ausscbliesst  Ml« 
wird  des  BesultateH  am  sichersten,  wenn  nun  die  umgekehrt« 
Erscheinung  zu  Hülfe  nimmt  und  die  GestalteftnduruDg  un- 
tersucht, welche  ein  Strom  in  der  Spule  hervorruft.  Mui 
bange  eine  Spirale  rertical,  indem  man  sie  am  oberen  Bade 
einklemmt,  biege  das  untere  Ende  zu  einem  geraden  Drahte, 
welcher  vertical  absteigt  and  tn  Quecksilber  taucht.  Man 
befestige  an  diesem  oder  an  der  untersten  Windung  eines 
Spit^gel,  die  spiegelnde  Ebene  vertical.  Ein  Strom,  weJdlw 
durch  die  Spirale  geht  und  erbebliche  Contractionen  und 
Dilatationen  (*,,,  bis  \,(,)mm  hervorruft,  bewirkt  keine  Lagea« 

II  Bei  Dieiucu  errtcn  VerMctiun  fau<l  ii-li  keiuBu  Siroiii  diuvli  Tor- 
liou.  Ich  bubs  mlck  neosnHqgi  llb«raaiul.  daw  irb  detucJfacu  UberMlw 
bab«  wrgvii  Ät»  fblgewlm  ionderbatm  Uuujtiuidea:  Eiiie  kitini?  Tonwn 
brioel  Strom  bervori  eben»'  erbllt  imMi  «ian  B«Bi«  von  wrMnilicb  gMcli 
■CHTkon  Strom unjmUen,  wenii  mati  tnwier  eleiebe  Diillungi^u  nach  aitm- 
gen  l'niiMn  tv«n  irtnigeu  Secunden)  aicli  foUvn  IlMt.  (Übt  msD  itom  Diabt 
aber  raaub  ratt;  f[t<i»»t  Toraun,  >»  crliUt  tniui  iiichi  iliu  Samioc  dtr 
äaömm,  w«lcbe  mHii  «rwarUn  sullie,  toiidtTii  olneo  aebr  »tliwucheD  Ätu- 
mUsk.  Bei  den  uugtinniigi'o  Aitlicbi-ii  V«rbtItiuMeti,  uiiln  wotcheii  icb 
ilami^  die  Bcub*chiuiiKt<ii  Huatcllen  uiuMie,  habe  icb  dia  lupulBe.  w«lebe 
die  Msgaeiaadel  crbklt,  .'^lürung;!'»  sugoehriebca  nnd  mu  dcia  AmUsUm 
<!«-  Au^.•^■hUge  bri  grosoeii  nLw)ii.-u  DTCliuiit;CB  oikb  fllr  berecbügt  m 
li.il-i.u  ta  M-hlitSMii.  <!»•  durch  'l'nmon  k'-Iii  Strom  (tnUttlia.  —  F^r  olo 
l>i^uluiig  der  hier  bcKliricbcaenKnicbemuiigL-n  iai  Aivt  Obrigma  ohne  llelaag. 
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Sfldening  der  Spiegoloormale ,  weder  \a  einer  borizontalen, 
noch  io  einer  vertJcalcn  Ebene.  Die  geringen  Verschiebung 
gen  {0,3  bin  1^  mm  nn  einer  3  m  entfernt«!)  Scala),  welche 
man  mit  Fernrohr  and  Scala  beobachtet,  sind  nur  die  un- 
rermeidlicber  Begleiter  der  Contractionen  selber.  Ah  leirk- 
jrtwi  blfd/t  alfo  nur  eine  IM/ormatiim ,  «'WcAit  den  tcAon  m  einer 
Ebene  ythotfmen  Draht  noekmaU  Mt  eitur  tvr  «rtten  tenkrechtm 
Ebene  verbiet/!. 

4.  Der  zur  Erklirung  nftchstgelegene  tiedanke  ist  nun 
folgeodur.  Die  Drahtspule  hat  von  romherein  schon  zwei 
Magnetpole.  Litest  man  durch  dieselbe  einen  Strom  äiessen, 
so  wird  nach  Aft  Ampere'scben  Regt-l  aaf  dio  Pole  eine 
Kraft  ausgrubt,  welche  der  entoa  Potenii  der  Stromstärke 
proportional  ist  and  daher,  je  nach  der  Stromrichtung,  in 
einer  Contraction  oder  Dilatation  der  Spale  bestehen  wird; 
sa  ihr  gesollt  uch  die  dem  Quadrate  der  StromintensitlU 
proportionale  electrodynamisclie  Wirkung.  Von  ieticterer 
werde  abgesehen.  Nach  den  früher  mitgetheilteB  Ucgelp 
gebt  nun  in  einer  Rechtsspule  der  Dilatationsstrom  gegen 
die  Zugrichtun^,  d.  b.  von  dem  SUd-  nach  dem  Nordpol  in 
der  Spirale.  Ein  solcher  Strom  bevKrkt  daher  umgekehrt 
Contraction.  er  müssto  »Uo  den  Nordpol  nach  der  ijpule  bia 
bewegen.  Man  öberKeugt  «ich  «tit-r  leicht,  dass  die  Ampcra'- 
scbe  Regel  gerade  das  entgegengesetzte  verlangt.  Die  rUetro- 
magnetitchen  Femevirkungen,  teeiche  die  »tromdurthftoufne  Spute 
'inj'  »irh  sfUiM  auiübfii  kann,  trürden  atta  eine  der  beulmehlrUm 
'HhjegtJujrtrizU  Deformation  anUrtben  und  könne»  diiker  nicht 
zur  Erkliirunff  keranitrsogen  trerdai.  Sie  treten  vielmehr  hin- 
dernd in  den  Weg,  und  da  »ie  somit  das  Bestreben  haben, 
sich  mit  der  ihrem  Wesen  nach  noch  nnbekanntt.-n  deformi- 
reoden  Kraft  des  Strömet)  ins  Gleichgewicht  zu  set/tn,  und 
daher  auch  ein«  Spule,  welcher  keine  Kigcnelasticität  zukäme, 
infolge  dieser  entgagengesettt  wirkenden  Kriitte  eine  bestimmte 
Gleichgewichtslage  annehmen  wUrde,  so  kSnnte  vaaa  eher  an 
eine  Beciprocitüt  zwischen  beiden  denken. 

Ist  die  Bewegung  der  Spule,  welche  unter  dem  Kintluss 
des  Stromes  eintritt,  aber  nicbt  aas  electromagnetiscbeo 
Kräften  zu  erklären,  so  fUUt  damit  natürlich  auch  die  Mög- 
teitr  umgekehrt  den  Deformationsatrom  als  die  zugehörige 
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Indactionswirtinng  «uf^nfaftMD.  Dieser  ikbliiM  i»t  jedoo&lU 
bindviid,  so  laDgc  man  skli  die  Del'ormatioD,  welrlie  eisea 
Strom  erzeugt,  aelir  klein  denkt.  Da  aber  auch  durch  Be 
iMtuDg  gestreckte  Hpulen  sof^r  in  quantitativ  gleicher  Weis« 
auf  den  Strom  reagireo,  wie  un)>elatt«te  («vweit  die  Geoasii 
keit  meiner  Messungen  ging),  so  iit  der  Schiusa  auch  fb 
gr&B8«re  Deformationen  zulAs^ig. 

Die  in  meiner  ersten  Abhandlung  angedeutete  Ke^I 
(^  15),  unter  der  man  die  Deformation  des  Stromes  und  dit 
reciproken  Encheinungeo  zasammenfusen  kann,  laaU^t  daher 
einf^cli:  jtfan  brtrocktf  Zui/cwif  unit  Südpol  ah  jUieJtWd^vtftd. 
Dir  Dejormationtu  durch  ifm  StroiN  und  ifü  SIrÖnif  ftareA  Df^ 
Jhrmalmn  »htd  dann  t/eraäe  mt^eifenffetttxl  t/frhhtrt  rin^rnifft«, 
Kvlc/te  nach  der  Aitpere'teheu  Rrfftl  {in  IWbiHdtituf  mit  dem 
Ltnx'Khe»  (ietetZf)  anjirettn  miUtten, 

Wenn  damit  der  relatiTc  Sinn  der  beiden  Wirkungen 
festgelegt  ist,  so  gibt  der  fülgende  Versuch  Aufsclihiss  Ober 
<^«  Verhitltniss  ihrer  QrOasen.  Kine  Spule  bat,  da  sie  selbst 
magnetisch  iat,  am  eicb  herum  ein  Magnetfeld;  ich  will  e« 
das  äusserfl  nennen.  Bei  der  D^^formation  ündert  »cb  dieKS 
Feld;  in  dem  sich  fortw&lirend  ändernden  Feld  bewogeo  «ieli 
gleichzeitig  die  einzelnen  8|>uleDwiDduBg6n  und  knnnen  !&• 
dnctionswirkungen  erfahren.  Man  lege  nun  neben  den  Nickel- 
draht einen  von  ihm  isolirten,  aber  durch  eine  Umepinnang 
dicht  mit  ihm  verbundenen  Kupferdrahl.  Bei  der  Deforma- 
tion ist  der  Kupfcrdmht  bis  auf  eine  zu  Temachlässiijendr 
OrSase  denselben  inducirenden  Kr&lten  dea  ftnsBeren  Felde» 
anterworfen,  wie  der  Nickeldrafat.  Als  ein  solcher  Dopp«t- 
draht  deformirt  wurd»,  zeigte  der  Multiplicator.  wenn  die 
NickeUpirale  eingeschaltet  war,  einen  D^liit^tionitstrom  an 
=  +  2ö  Scalenlheile;  wurde  statt  ihrer  die  Kupfer«pira1e  ein- 
gesdiallet,  so  gab  der  Mnitiplicator  —  U,3  Scltb.  —  eine  Ab- 
lenkung, wie  sie  schon  durch  erdmagneliscbe  Indnction  enl- 
Bteht  Der  Widerstand  beider  Spiralen  war  nahezu  gleich 
(0,2S.-E.)  und  kU>iii  gegen  den  (iesammt widerstand  der  Übri- 
gen Schliwwung  1,1.8  S.-E-) 

Leil«te  man  umgekehrt  einen  Strom  durch  die  Xiokel- 
.  iptrale,  so  Keigte  die^ibe  die  regelmässigen,  wenn  auch  wegen 
Ider   doppelten  Starrheit   kleinen  Defonnationea^  em  gleich 
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Strom,  durch  <len  Kupferdraht  g«leit«t,  bewirkte  keJni» 
Ichlbare  GüstAUs&nderung. 

5.  Eine  Erkiäi-ung  aus  den  WirkangeD  dos  ükusseren 
Feldes  ist  somit  ausgescblosson.  Die  electromotoritcben 
KriUte,  welche  den  Deformatioasstrom  hervorrufen,  erstrecken 
fücb  (wenigstens  durcii  das  die  Spirale  uuigcbundo  Mittel  hin- 
durch) nicht  auf  grössere  Entfernungen.  Damit  ist  in  guter 
Uehcroinetininiung,  daas  der  DeformatioDsstrom  bei  immer 
weiter  fortgesetztem  Aueziehen  eines  Drahtes  lange  Zeit 
keine  wesentliche  Äendvi-nng  erßdirt,  auch  wenn  die  Uang> 
hohe  einer  Schrauben  wind  uog  schon  von  wenigen  MilJimetern 
bia  zu  10  cui  und  darüber  gewaclisen  ist 

Schwieriger  wird  aber  die  Beantwortung  dei-  Frage,  ob 
innere  Loduction  eine  ausreichende  Erki&rung  an  die  Hand 
gibt  Der  Draht  ist  fflagni:ti!>ch ;  die  Moleculai-magnete 
werden  Drehungen ,  resp.  beim  Erwärmen  Schwüchungen 
ikror  Momente  erfahren  und  in  der  leitenden  Suhitan:^,  in 
welche  sie  einf-ebettet  sind,  Indnctiuustitröme  hervorrufen. 

Wir  wulten  uns  nun  dio  Mugnolisirung  eines  zunäcJist 
gerade  gedaditen,  »ehr  di'iunmi  Dralites  zerlegt  denken  — 
wodurch  jede  gegebene  Magueliairung  eischüpft  wird  —  in 
eine  axiale,  eine  radiale  und  eine  circulare  Oompon«Dte. 
Weder  eine  Aenderung  der  axiulüu,  noch  der  radialen  Mag- 
netisirung  kann  einen  Inducttonsstrora  in  der  Uichtung  der 
Ax«  erzeugen.  Nach  dem  Brgebniss  des  vorigen  Paragraphen 
darf  man,  jedenfalls  l>lr  eine  qualitative  und  in  grosser  An« 
n&herung  selbst  fur  eine  quantitative  Betrachtung,  diesen  Satz 
auf  ansorvn  Kall  eines  gebogenen  Drahte«  anwenden.  K« 
bleibt  somit  nur  noch  die  circulare  Ma^itetUinatg  ali  möi/iklwr 

■  Jirkiärutigtgrimä  übrig. 
Für  ^ese  fehlt  ein  directe«  Maass,  insbesondere  wenn 
die  Magnetisirung  in  jedem  Bing  eine  wirklich  homogene 
(Mlenoidale)  ist  Ein  indirectes  31aass  ihrer  Aenderueg 
k&nnte  man  versucht  sein,  in  der  Aenderung  des  longitudi* 
nalen  Momentes  zu  suchen.  Denn  wenn  uns  einem  geschlos- 
senen und  daher  nach  aussen  magnetisch  unwirksamen  Bing- 
magnotoD  eine  Anzahl  Molecularmagnete  ausscheiden,  so 
«trdea  diese,  falls  gleichzeitig,  wie  es  ja  der  Fall  ist,  eine 
k  richtende  longitudinale  Kraft  auf  sie  wirkt,  sicli  wenigstens 
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thniweiae  in  die  Richlnag  im  Axe  !«§«>■   und  «omit  du 
toDgitodinal«  Moment  TcrgrAtMn. 

I>iaM  AafbMuox  wird  dnrch  die  ThatMflbeo  nieht  «at*f 
itUrt.  Dar  Deformatioiustnm  ist  keis^swpin  der  AtoderuBg 
de*  Bewbann,  d.  h.  kmgitiidiiulcs  Momeates  prQp<»tioB*L 
Ds  diese  Aendenuig  eieb  wieder  »oi  iw«i  Cmcfaen  zosui- 
BBueUeD  wird,  n&Dilich  I.  einer  MmMsttodeniag  iofbl^ 
der  rein  geometrischeo  Aeoderung  der  L&age;  2.  ei&er  damit 
rielleicbt  rerbandenea  Aeodemag  des  £r«ieo  Magnetisnui, 
to  «(Lrde  efl  nicjil  ganz  ünfacb  sein,  rerscfaiedeae  Spaten 
miteinander  za  vergleichen.  Ic^  beschrinke  mich  de«bnlb 
auf  Angsben ,  welche  »ich  je  asf  dieeelbe  und  «lets  in  der 
gleidien  Weise  deformirte  Spirale  beziehes.  An  die  Endes 
•olcher  waren  Kapferdräbte  gelötbet;  der  game  maf^ettscb« 
Draht  war  zu  einer  Spirale  gerollt.  Würde  man  nämUch 
von  demselben  an  den  Enden  Doch  gerade  StEteke  berans* 
stehen  Uwon,  no  wäre  das  am  Magnetometer  measbare  Mo- 
m«B(  ecblecbt  definirt.  Kine  solche  Spale  war  in  eine  Mag* 
netlstruDgHspirale .  welche  3  x  66  Windungen  Kupferdraht 
auf  '2ö  i:m  Länge  beiass,  gelegt;  der  innere  Durchmener 
denelben  war  3,5  cm;  ein  Strom  bis  zu  6,5  Ampere  wnnie 
bindurchgeschickl. 

Die  Spirale  befand  sich  in  erster  Hanptlage  in  der  ü 
einer  mit  Spiegel  und  D&mpfung  tersehcnen  Magnetnadel 
die  oloctromagDetischc  Wirkung  des  Strome«  war  in  bekann- 
ter Weise  compensirt.  £a  wurden  in  relativem  Maasse  das 
magnetische  Moment,  resp.  seine  Aenderun^eii  und  die  beim 
Deformiren  entittehendfln  Ströme  gemessen.  (Die  im  Folgen- 
den fdr  das  Moment  angegebeiMB  Zahlen  sind  die  an  einer 
240  cm  vom  Spiegel  des  Magnets  entfernten  Millimeter&caU 
abgelesenen  Ablenkungen;  die  Mitte  der  Spirale  befand  si 
26,3  cm  vom  abgelenkten  Mngnet  entfernt.) 

Es  ergiib  sidi  zuniclist,  das«  die  Grösse  des  temporären 
Momentes,  resp.  seine  Aenderung  fOr  den  Deformationsatxom 
nicht  masagebend  ist.  Die  Spule  hatte  2  m  IJickeldraht  tod 
1,3  mm  Durcbineeset  in  26  Windungen  Ton  2,5  cm  Weite; 
ihre  Lltnge  (sie  soll  die  natürliche  LÄnge  heisscn)  war  1S,6  cm. 
Wurde  sie  von  dieser  natürlichen  Länge  um  4  cm  jedesmal 
«nsgezogen,  so  var  z,  B.: 
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Temporäres  und  pennaoentes  Moment  ändem  sich  Ja 
rerechiedener  WeiM;  der  Strom,  welcher  dalrai  entsteht,  hat 
ftber  glciobe  Richtung  iiod  sogar  gleiche  <itr&>s«.  Die  Diffu- 
reoz  TOD  7  SculetitheileD,  welche  man  erhült,  wenn  die 
Nickehpirale  einmal  in  der  vom  Strom  (1,7  Ampere}  dorch- 
äossttnen  und  dann  in  der  stromloHen  Magnetisirungsspirale 
deforniirt  wird,  rUlirt  uümlich  von  VoUiiiDdu<.'tiun  but  Be- 
wogung  gegen  die  nicht  ganz  gleichmllssig  verlheilten  Wio* 
düngen  der  let^cteren.  woTon  man  sich  Qberzeugt,  wenn  man 
man  die  KickeUpirale  mit  einer  gleichen  Kupierspirale  ver- 
tauscht. 

Gl  hat  keinen  Zweck,  die«e  Beispiele  (ich  kSnntc  leicht 
aufi'allendere  nnfahren)  ra  häufen.  Kbensowenig  wie  die 
Aend«rung  d&s  temporären  Momentes  Ist  die  Aenderung 
entscheidend,  welche  das  renuinont«  Moment  erfährt,  indem 
«s  —  b€)  Bi'wcgung  der  Spule  —  in  da»  permanent«  (wel- 
ches oonstasten  Werth  erst  naob  einigen  Deformattoueu 
aaDimmt)  übertjebt.  Im  Gegentbeil:  wollte  man  einfticb  mit 
den  ganzen  Aeoderungen  des  Momentes  rechnen,  so  miisste 
man  gleichsinniger  Aenderung  des  remancnton  und  des  per* 
maneoten  Momentes  bisweilen  StroroelTecte  TOn  entgdgea* 
gfisetztem  Zeichen  zuschreiben;  iL  B.  war: 


Bem.  Moment  tu  iMiilriicbi^r  Lttnge 

Penu.        I,       ausgvfOKeu  .    .    ■    . 

,1  tt        in  lulurlichcr  LAnge 

Beta.  MomeDt  iu  lulürikboc  Lttnge 
Perni.  ■>  auagCBOfren  .... 
■•  w      ■■  naUnielier  LAuge 
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-  --Will  man  Oberhaupt  eine  B«ziehnng  des  MomeDt««  mm 
Strom  suchen,  so  glaube  icb,  das»  eine  Aussiebt  auf  Erfoljt 
bOclistetis  vorbanden  wäre,  wean  man  das  temporäre  und 
wobl  auch  das  rcmaaent«  Moment  ganz  von  der  fietracbtuog 
ausacbliesat. 

Eine  StabUpirale,  die  scbon  vorbpr  durch  einca  krtt- 
tigen  Huleisettmagnet  magnetisirt  war,  wurde  ebenso  nnter- 
sucht.  Durcb  diu  benutzten  Ströme  kounte  ihr  permanenter 
Maguetitmus  *oa  seinem  Ao^ngiiHerLbe  33  auf  resp.  '24  und 
41  geändert,  die  8piraie  aber  nicht  ummagnetüirt  wcrdejt. 
Die  MomeotänderUDgeD  beim  Deformireo  bewegten  sich  von 
—3  bis  —5,  der  Strom  von  —0,5  bis  —1.  Die  Strome  aind 
zwar  schwach,  doch  kann  ich  mit  Bestiinmtfacit  sagen,  daes 
nicht  der  grössten  Momontäuderung  der  stärkste  Strom  lu- 
gehört. 

Eine  Bi&euBpirale,  deren  bartgezogeoer,  2  mm  dieker 
Draht  gerade  gobtreckl,  io  dii-»vr  Ueatalt  loogitudtnal  oug- 
netisirt  und  nachher  erst  ixt  einer  Spule  gewickelt  war, 
konnte  durch  den  Strom  ummagnetisirt  werden.  Ich  gebe 
einige  auf  sie  bezügliche  Zahlen;  in  der  ersten  Spalte  fähre 
ich  die  iätromätärken  in  der  Maguvtisirungsiipule  au. 
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Die  Zahlen  zeigeu  deutlich,  das«  auch  hier  keine  Be- 
siehung zwiscben  MomeDtänderung  und  Ueforniationsctrom 
be»lehL 

Ob  recbU  und  links  gevundeno  Eisenspuleo,  welche 
permanent  loogitudiaal  in  einer  solchen  Spule  magnetiiirt 
»tod,  sich  entgegengesetzt  rerhalten,  habe  ich  hei  der  Klein- 
heit der  Effecte  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden  können. 

6.  Die  Versuche,  welche  ich  im  letzten  Paragraph  b»^ 
schrieb,  waren  veranlasst  durch  die  untweifoth&ft  festttebend^ 
Xhataache,   das«  un  Wickel  eine  starke   longitudinale  Mag- 
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Detisirang  die  Ersoheinung  in  der  frQher  angeiOhrt«n  Weise 
abznäDdem  vonnag.  Dem  eDtsprechond  waren  äie  magne- 
titirrndcn  Krtll^  «o  angooränet,  dMs  sio  möglichst  rein 
loogitadioal  ml^nl^li8ir«n  Ml1t«n.  Die  BeDb»<:htDngeD  ergeben 
znn£rh<it  nur  das  negativa  Resultat,  dass,  wenn  Hberhatipt, 
ao  jedenfalls  keine  einf&cbe  Beziehung  der  Ströme  «n  den 
Aendernngen  <l(r  magnetischra  Momente  besteht.  Tneofem 
«nthallen  sie  eine  Beittligung  de»  schon  nuf  anderem  Wege 
gevonnenen  Resnltate«,  dasa  das  äasaere  Feld  nic^tit  die 
Ursache  der  StrAme  sein  kSnne.  Sie  scheinen  ancli  in 
loDgittidinal  magnetirirtem  Eisen  DefonnutionK^trSme  anzn- 
detiten ,  welche  den  in  Nicki-1  beobachteten  entsprechen. 
Doch  will  ich  diMO  in  der  jetzigen  Abhandlung  nicht  weiter 
▼erfolgen. 

£a  acheint  mir  vielmehr  Kunacb^t  wichtiger,  die  Wir. 
hinffeH  X«  stttdirex,  uekhf  einr  mo^Hehtt  rem  drculare  Mag- 
tutiäirunff  kcrvürrtifu  Denn  erst  ein  Vergleich  mit  den  davon 
berrDhrenden  ElTecten  wird  eine  ßntacbeidung  aber  die  in 
erster  Linie  intereasirende  Frage  ertnüglicben,  ob  man  die 
im  Nickel  auftretenden  Ströme  als  eine  neue  Erscheinung 
aoCnifanen  hat,  oder  ob  sie  gleichlblls  ans  circolnrcr 
Magnetisirung  erkl&rbar  sind. 

Von  diesem  CJesichtanunkte  aus  sind  die  Bedingungen, 
«eiche  in  den  vorigen  Versuchen  beigestellt  waren,  offenbar 
nicht  die  günstigsten.  Oircolare  Magnetisirung,  welch«  nlleio 
<larch  Xndnctton  Ströme  von  der  Beschaffenheit  der  in  Rede 
stehenden  geben  kann,  erhillt  man  bekanntlidi,  wenn  man 
liorcb  einen  Eisendrabt  einen  kräftigen  Strom  hindurch- 
schickt.  Wenn  es  auch  nicht  möglich  ist,  nur  circulare  oder 
nur  loogitudinale  Magnetisirung  horbeitunihren ,  so  gelingt 
ea  doch  verbfiltnissmiMig  leicht,  die  Stromeffecte  circularer 
Magnetisiniug  in  Risen  kennen  ku  lernen  unter  Benutzung 
der  folgenden  Thatsanhe.  Magnetisirt  man  Eisen  unter  Ver- 
bKltnissOD,  welche  fttr  das  Bntatehen  longitudinalcr  Mag* 
netisirnng  möglichst  günstig  sind,  so  gibt  daaselhe,  a«lbst 
nach  alÄfkcn  pcrmancoten  MagnetJsimngen,  Ströme,  welche 
nur  aebr  achwacb  sind  im  VerhSltniss  zn  den  bei  Nickel 
auftretenden.  Die  Angaben  des  vorigen  Paragraphen  geben 
dazn   einige  Belege.     Leitet  man    aber   durch   Eisen   einen 


Strom  von  grosser  Dichtigkeit  (4  Ampere  ,'qtnin]  bind 
sodus  man  für  da«  Anfireten  circuUrer  M&gaetisimag  gfiiutigt 
BedingiiDgra  «cbafft,  »o  ze>g«n  di«  Eiseupulvn  iwm-  gl«icti- 
füllt  nachher  eta  longitudimilaa  UonttuL  Die  Ströne  tbtt, 
welche  bei  öestalt»-  und  Temperaturftaderuag  io  e)B«r  Mi< 
chen  circuUr  magoetitirteo  Spirale  auftret«n,  Qbertreffea  die 
in  einer  bis  zo  cicmsclben  itusserlich  an^Bsbaren  Honente 
longitudioal  msgociisirten  vielk-icht  um  dus  Zehafaxh»;  ne 
koonmen  den  in  glei<'h  gro&sen  NickcUpirnlco  auftretenden  an 
Inteoailftt  oäber  (bi^  zu  etwa  '/j  derselbeo);  aie  unteracbeiden 
sich  aber  von  den  letzteren  in  charakteristiBcher  Weise. 

Ehe   ich   sio    bctrchreibo,   scbeiot   es   mir  zweckotBssig, 
venu  ftucb  nur  zu  vorO  hergebend  cm  Gtebmuclio.  «inen   »ei- 
teren Namen  einzufQhrei].     Ein  Slrom,  welcher  dadurch  ent-     i 
steht,  dass  eine  Spirale  gegen  ihre  Elastici(&t»kraA  2U8anioie&*     J 
gedrückt  wird,  mü  Compreaeionftslroiu  genannt  verde».      ^H 

Lisst  man  durch  eiae  Bisenspule  einen  »turken  Stro^^ 
geheo,  unteibricht  dcusvlben ,  «ehaltet  dio  Spule  in  einen 
Galvanometerkreis  und  deformirt  sie,  so  erltwlt  man  SlrOme. 
Der  Dilat^tionsstrom  hat  eine  gewisse  Kiclituog;  die  gleiche 
besitzt  aber  auch  der  Compressionsstrom  (im  Gegensatz  ium 
Verhalten  toq  Nickel).  Ausziehen  und  Zusatomendrilcken 
geben  also  die  gleichen  EfTeote.  —  Die  Ströme,  welche  die 
ersten  Deftirmationen  nach  dem  Durohleiten  des  Stromes 
hervorbriogflD ,  ^ind  starker  als  die  späteren.  —  Fuhrt  man 
eine  Deformation  in  einem  gewissen  Sinne  aus  und  beob* 
achtet  dabei  einen  gewissen  Strom,  im>  gibt  die  gleiche 
Deformation,  im  entgegengesetzten  Siono  voUtogen,  anfanga 
nicht  den  gleichen  Strom.  Brst  nach  mehrfachem  Hin-  uud 
Hergehen  (IJilatiren  and  C'omprimireo)  tritt  dies  ein;  die 
Spirale  ist  dann  in  einen  permanenten  Zustand  gekommen. 
M»n  erkennt  diibei  deutlich,  wie  zwei  Strüme  sich  Ober- 
einander  lagern  —  ein  stärkerer  den  Abfall  des  remanente^i 
in  den  permanenten  Magnetismus  begleitender  und  <i^| 
schwächerer,  Ton  Anfang  an  schon  vorhandener,  den  ma^^ 
als  conataat  annehmen  kiinn,  und  welcher  den  Äenderuagen 
des  permanenten  MagnvUsmu«  entspricht.  Durch  diese  Auf> 
fassiing  bekommen  die  Ileobacitttingen  eine  bhersicbtlicbe 
Deutung,  welche  sich  mir  immer  bewlthrt  bat. 
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Dieae  Encbeinungen  l&ssen  sieb  bei  Ajutufame  «iner 
circulueD  MagnetisiruDg  in  der  folgsadeu  Weise  erkllireD. 
Leitet  mao  einen  Strnm  hindurch  in  einer  gewiMen  Kicb- 
toog  «"»■&,  M  entsteht  circulare  MftgnetiairnEig,  Deformirt 
man,  nach  Unterbrechnng  den  Stroue«,  M  wird  die  circulare 
MagDettsimng  theilweis«  rückgängig,  and  es  musit  daher  ein 
gleichgerichteter  lodnctionsstrgm  ron  a~*-&  entstehoo.  wie 
es  die  Beubachtaog  Uiats&chtich  zeigt  Die  ersten  st&rkcreD 
Ströme  sind  diejenigen,  welche  man  im  AnschlosB  ao  ein« 
von  Hm.  l^-  WicdemaDD  gewählt«  Bexeicbnaogswei&e  E^- 
BchiJttcruni;sBtr5iiie  neoDen  kana. 

Bioe  Itecbtsspule  (Draht  1,2  mm  dick),  dorch  welch« 
man  einen  Strom  von  4,2  Ampfre/qmm  geleitet  hatt«  vn 
deijanigen  Richtung,  welche  io  der  oberes  Reibe  aagefUbrt 
ist,  gab  z.  B.: 
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Man  müsste  also  voraussetzen,  dass  jede  DefonnatioB 
aoa  der  oatOHichen  Länge  eine  anfangs  gr&BStentheils  per- 
maoeDto,  ttpftter  nur  tempuräro  Abnahme  der  circularea 
üiftgaetiairnng  bewirict.  Die  entstehenden  StrOine  entsprechen 
dieser  einfochen  and  natürlichen  Annahme;  sie  haben  die- 
selbe Bichtnng  wie  derjenige  Strom,  welcher  die  circul&re 
Magnetisirnng  schuf,  and  kehren  sieb  daher  mit  derselben 
OB.  Dies  gilt  gunz  unabbüngig  von  der  Windungsrichtung 
der  Spirale. 

7.  Da«  beschriebene  Verhalten  ist  aber  nar  der  Special- 
t'all  eines  allgemeineren.  Dehnt  man  eine  Spule  aus  hart 
gezogenem  Eisendraht  Über  ihre  natürliche  LAng«  ans,  leitet 
einen  Strom  hindurch.  dlToot  ihn  wieder,  während  sie  noch  aus- 
gedehnt ist,  und  lässt  sie  dann  t-rst  in  ihre  natürliche  Gestalt 
zartlckgehen,  so  ist  ihr  Verhalten  dem  einer  Nickelspiralu 
viel  ähnlicher  geworden.  Jede  Verkürzung  der  Spule  (ob 
Contraction  oder  Corapression)  gibt  jetzt  Strom  nach  einer 
lUchtung,  jede  Dilatation  Strom  in  der  entgegonge^tzten. 
I  Doch  gilt  dies  nur  so  lange,  aU  die  Länge  der  Spule  kleiner 
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ist,  aU  diejenige,  bei  velchor  man  deo  maso^ti*''^'^^^''  St^ot» 
biadurchBiessen  Hess.  Ich  will  ilie»e  als  MngDetisirungs- 
Unge  beliehnen.  Ueberschr«itet  man  <ti«  Magnetisirungs- 
Hage,  60  kohreo  die  StrÖrae.  «eiche  gloichsinniger  Dimeo- 
sioaenä&dcrung  zugohuien,  ihr  Voitoicbon  um. 

Nur  mit  diesem  allgemeinstoa  Fall  vriU  ich  mich  jetzt 
liesch&flig«!!.  Zur  ErkUiriiog  dieser  Strömo  reicht  wieder 
die  ADDabme  ans,  dass  bei  der  Magnetisirangülänge  di« 
circularo  >[agnet)«iruag  ihren  maximalen  Betrag  besitzt,  all- 
geroeio  wuhrücheiDlicb,  da««  ein  System  magnetisoher  Uole- 
cOle,  welche  durch  cliistischo  Kraft«  miteinander  Terbanden 
sind,  und  welches  bei  einer  besümmten  Gleichgewichtslage 
magnetisirt  ist,  bei  jeder  elastischen  Deformation  an  der 
durch  die  magoetisirende  Kraft  gewonnenen  magnatisdteB 
Ordnung  verliert.  In  dieser  Form  bat  der  tjat£  jedeofallB 
ia  der  Art,  wi«  elastische  Nachwirkungen  durch  olaetiacbe 
Deformationen  geändert  werden,  correspondirendeTiiatsachen, 
welche  sich  auch  au»  plausiblen  Annahmen  auf  theoretiticbeni 
AVege  ableiten  lassen.  Es  erweckt  sogar  den  Anschein,  als 
ob  er  aus  ganz  allgemeinen  Ueberlegungca  steh  ergebanJ 
mOsse.  Wie  dem  auch  sei  —  die  Uypothesu  genilgt  jed<I^H 
falls  den  Thatsacben.  Macht  Diaa  die  L&nge  kleiner  oder 
grösser  als  die  Magnetisirungslänge,  so  entsteht  ein  Strom, 
welcher  dem  nr^rUnglicb  magnelisirendeo  gleich  gerichtet 
itl.  Dieser  Satz  umfasst  alles.  Igtest  man  eioeo  Strom 
durch  eine  Spule,  »e  sei  recht«  oder  links  gewunden,  wüfa* 
read  sie  die  (Magnetiairungs*) Länge  L  hat,  in  der  Richtung 
a—*-b  geben,  so  gibt  Abspannen  sowohl  aU  Anspannea. 
wenn  man  von  der  Lünge  /.  ausgeht,  Strom  in  Richtung 
d  —>  b.  Sobald  ein  permanentes  Verhalten  erreicht  ist,  die 
eleotrischen  Zustände  also  eindeutig  durch  andere,  i.  B.  d«n 
tuechitnischen,  delinirt  Mnd  (mit  anderen  Worten,  sobald  das 
Princip  der  Grlmltuog  der  Electricität  gilt),  so  mnsa 
geben: 


^^^^^^P                     DfformationutrÖme,                                121              ^^| 

H    &    V»DD  die  8tr«>me  in  BJ&en  aber  von  circiilu'er  Mag-            ^^| 

mtiafning!   hcrrtlhren ,    so    ist   betreffs   des    Einflusses   eioei'             ^^| 

fTenperatarAnderUDg  PotgeniI«s  in  schlicsscn.                                        ^H 

Durch  Temperaturerhöhung  nimmt  jedcnfitU«  die  Mag-            ^H 

netinirunj;  al>:  duq  gibt  zunehmende  circolnre  Magnctisirung              ^^| 

«inen  dem  magnctisir^tid^n  entgegengesetzt  gerichteten  Strom:              ^H 

Erffftrmung  mas»  also  gleichgerichteten  geben.     Abkühlung             ^^| 

umgekehrt.     Dies  musg  gelten,  gloichgflltig,  ob  die  Spulen-            ^^| 

l&sge  grösser,  gleich  oder  kleiner  aU  die  Magnet isirungslänge            ^^| 

ist;    femer    ßlr  rechta-  und    linksgcwundene  Spirnlen  und            ^H 

daher  auch  fUr  gerade  ausgestreckte  Dr&hte.                                      ^H 

lo  der  That  bostilttgt  dies  die  Beobachtung,   und  -i^nx            ^^| 

erh&lt  man  im  Vergleich  xu  den  durch  Deformation   ent*            ^^| 

stehenden  Strömen  recht  ^tarkf^  Rffi^cte.    ßisendraht  \%t  nach             ^^| 

melDen    Erfahrungen    thermoelectrisch    viel    homogener    als             ^H 

'  Mtckeldraht,  sodass  die  bei  letzterem  oft  auftretenden  Schwie-            ^H 

riglceiten   mir   hier   nicht   entstanden   sind.     Ehe  ich  Strom             ^^| 

hindurclischickto,  prüfte  ich,  ob  die  Spule  b«i  Eintauchen            ^H 

ia  heiftses  Petroleum   einen  dauernden  Ausschlag  am  OaU            ^H 

vanometer  gab.    Dica  war  nicht  oder  in  einem  nicht  stßren-             ^^| 

den  Maasse  der  Fall;  ebenso  wenig  nach  der  Einwirkung  des            ^H 

Stromes.                                                                                                ^H 

leb  gebe  einige  Beispiele  und  bemerke,  daes  jede  Spule            ^H 

etwa    2  m    Draht   von    1,2  mm    Durchmesser   enthielt.     Die              ^H 

natürliche  Länge  war  11  cm;  die  Temperaturftnderung  etwa             ^H 

50".    Der  Pfeil  bedeutet  die  Stromrichtung  in  der  Spirale.            ^H 

Fe.  20.  r  (Rechtsspule}.                                          ^| 

3  Aoip.  hrailurch  -  >-  ia  nst.  LSugo 

Magnetisireod.  Strom                     ^^| 

umgekehrt  Hl                         ^^| 

1  Nftl-Lai^               ^1 

Länge       \  Nnt  Ldng«  |    3  cm  lünger 

Erwirmeu  .          Si  -  *■         22  -»-  19  -»■ 
Ahkahlcu    .        ja  ■*'      ,  13  <-  lö  -*- 

^^^                         Fe.  2a  /  (Linkssp 

Erwftn»Bn .        34  4-                     ^^| 
Abkühlen  .        30  -»-                    ^H 

^1 

8^  j^mp.  hiniluttb  -<     m  iiat.  Unge 

3,S  Atn|i.  ■<     im  ansge-                  ^^H 
>tligDetl«iruiig*lange                         ^^| 

Lli^        '     Hat  LSnge 

3  cm  llii£«T 

EnrSriBi-n  .     SO  ■<  -  44  .+- 
Abknhloi    ,  i  S$  ->-  14  -*■ 

83  -1- 
31  -»- 

50  ■<-                                ^H 
45                                       ^H 

in 
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Die  ErwärmuDgRHtrAroe  und  die  durch  DeformatioD  in 
circulu*  magnetlsirtem  Eisen  Raflrete&den  stellen,  wm  ihre 
Ridtttmg  betrifft,  io  keiner  f;egenseitig(.-n  Beziehung  zu  «B* 
ander  —  im  Gegvmstz  zu  dem  Vorfa«lten  toq  Nick«L  b 
Hinsicht  ihrer  Gr3m«  sind  die  Erw&rmnnefiAtri^nie  bei  E^sn 
Terglicbea  mit  den  durch  Defonnation  entstehenden  Tie) 
etftrker  als  bei  Nick«L 

8.  Stellt  man  mit  dem  beschriebonen  Verlmltcn  d« 
eircuUr  polaritirtcn  Eisens  das  Verhalten  tod  N  ickelBpnlea 
Kusammeo,  so  ergibt  sich  mit  Bestimmtheit,  dass  man  es  mit 
t;wei  gans  verachiedenen  Erscheinungen  za  thun  hat. 

a)  Wäre  circulare  Magnetisirung  die  Ursacho  der  Strome 
bei  Nickel,  so  sollte  man  denken,  dass  man  bei  diesem  Metall 
hesondera  leicht  mittelst  eines  Stromes,  don  maa  hindurcJi- 
scbickt,  die  circulare  Magnetisirung  Andern  und  damit  die 
Effecte  ebenso  beherrschen  k(}nnte,  wie  bei  Eisen.  Dtee  ist 
aber  nicht  der  Fall.  Ströme  ron  der  gleichen  oder  noch 
grosserer  Dichtigkeit,  wie  diejenigen,  welch«  daa  VcrluUten 
von  Eisen  umkehren,  bewirken  bei  Nickel  keine  beinerkena- 
werthe  Aenderung  der  Stärke  der  Deformationutröme  (wtii- 
rend  sie  doch  darch  longitudioale  Magnetisirung  geändert 
werden  kann). 

b)  Erwärmangs.  und  AbkQhlungsströmo,  welche  von  Üir- 
cularmagnetismue  herrUhr«n,  dilrfen  sich  nicht  mit  dem  Sinn 
der  Spulonwickelung  umkehren.  Bei  Eisen  hat  diese  auch 
thats&cblich  keinen  £inßnss,  wohl  aber  hei  Xickol.  Ein 
gerader  Nickeldralit  darf  keinen  Erw&rmung«strom  geben; 
«in  gerader,  circular  magnetisirter  Eisendraht  muss  einen 
geben. 

c)  Es  ist  sogar  nicht  mOglich,  eine  clrcnlar  magnetisirte 
EiSBDspirale  herzustellen,  welche  sich  nur  in  fiiosicbt  auf 
die  Dcformationsstrdme  wie  ein  Kickeldrabt  Torhiilt.  Die 
Magnetisirungslänge  verhindert    einen    dtirchgehenden   Ver- 
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gleich.  Uu  könnte  naa  denken,  durch  ein«  passende  Wabl 
derselben  {Null  oder  möglichst  gross)  lasse  «ich  doch  eine 
Eiseospiralc  macbeo,  welche  sich  einer  NickeJspirale  gleich 
rerhftlt.  Dem  ist  ftber  nicht  so.  Nimmt  man  nSmlich,  um 
die  Tollkommensle  AniüogM  zu  habi>n,  auch  auf  die  beim 
StromdurcbgaDg  »tets  entstehende  permanente  longitudinale 
Magnetisirung  des  Eisens  Rücksicht  (s.  den  folgenden  Para- 
graphen) und  vergleicht  eine  Eisenspule,  durch  welche  ein 
starker  Strom  gegangen  war,  ohne  auf  diese  ihre  Vorge- 
schichte zu  achten,  einfach  nach  Maassgabe  von  a)  der  xurllck- 
gebliebenen  longitudinalen  Magnetiairung  und  b)  der  auf  die 
Richtung  der  magnetischen  Axe  bezogenen  Richtung  de« 
DUatationsatromes  mit  einer  tongitudinal  magnetischon  Nickel- 
«pnle,  so  ergibt  sich,  da?«  eine  Eiwnspulo  oberhalb  ihrer 
Magneti»irung«lltng«  sich  verhfilt  wie  eine  Nickelspule.  Hei 
gleicher  MagnetisirungarichtQDg  geben  sie  gleich  gerichteten 
Dilatationsstrora  in  gleich  gen-ickelten  Spulen.  Windet  man 
■ko,  um  die  kleinste  mögliche  Magnetisirungsläoge  lu  htibvn, 
«i&e  liiH-ho  Eii8eDspintle(Uhrfecterspiralc)  und  magnetisirt  sie 
circular,  so  aQrde  man  denken  können,  dass  diese,  nun  zu 
einer  Spule  aufgezogen,  das  Verhalten  einer  Nickelspirale 
zeige.  Wenn  aber  der  früher  angegebene  Sats  über  Mag- 
netisirung«Uloge  auch  auf  diesen  speciellen  Fall  anwendbar 
ist,  fo  «rgibt  sich  doch  ein  wesentlicher  Unterschied:  zieht 
maa  das  eine  Ende  der  Uhrfeder  aus  der  Windungsebene 
herani',  so  werden  bei  Eisen,  mag  die  ßewegnng  nach  rechts 
oder  nach  links  der  Ebene  erfolgen,  Ströme  von  gleicher 
Richtung  entstehen  mUseen;  bei  Nickel  aber  entgegengesetzt«. 
—   Der  Versuch  bostfitigt  dioi^D  Schluss. 

Wollte  man  sagen,  Nickel  verhalte  sich  wie  Eisen, 
welches  gerade  gestreckt  und  dann  (also  bei  mSglichet  grosser 
MagnetisiruDgsl&Dge)  circular  magnctisirt  ist,  so  wQrde  sieb 
leicht  ein  ilhnlichur  L'ntersihiod  ht-rstcllen  lassen,  je  nacb< 
den  mau  den  geraden  Uraht  in  eine  Rechts-  oder  Links- 
»pule  verwandelt.  Der  Wichtigkeit  wegen  habe  ich  auch 
dies  geprüft  und  bestätigt  gefunden. 

£>  gilt  aUv  kfin«  Mbgikhkeit,  rme  ciradar  magnetisirte 
EitentfiKle  htTZUtttUen,  iceiche  alle  Eiffmtehnßrn  einrr  gteicK 
yttalleten  NitktUpiraU  bnattf.     Die«   gilt,   selbst   wenn   man 
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sie  nur  anf  Dffonnatio&s-   oder  nur  auf  Brw%rmnng^tr&n( 
hin  mitflinander  Terglctclil. 

10.  Ich  hübe  seither  immer  in  Giseo,  dnrch  welclietna 
»tarker  Strom  gegangen  war,  circalare  Mafinetisiraag  ronui- 
gesetzt.  Ein  directer  Beweis  dir  dieselbe  existirt  nicht.  Nui 
«erden  Eiseo^puleo.  durch  dio  ein  Strom  hindurchgeht.  boA 
gleichzeitig  longitudio«!  magnetisch.  Ich  will,  obschon  durti 
die  znlolKt  erwÄhotea  Versadie  eigentlich  »lies  erledigt  iü. 
doob  noch  etwas  aoaftthrlicher  auf  die  Frsge  eingehen,  cb 
eine  durchgehende  Analogie  zirischen  Nickel-  und  Eiseih 
Bf>iralen  mfiglich  ist,  wenn  msn  sie  nnr  auf  diese  (bei  Ei<«D 
von  darehgegaogenen  ätrom  hergcttellt«-)  loDgitudioAle  Mag- 
netisirnng  hin  vergleicht. 

Da  die  Magnetisining,  welche  die  Eisenapirsle  erbftU. 
derjenigen  gloicliHinnig  tat,  die  das  üuueie  Feld  herrorraft. 
so  ergibt  sich  Folgende«.  Reohts*  und  Linksspiralen  vod 
iÜMn  verbalten  sich  einander  entgegengesetzt,  wenn  bade 
unterhalb  oder  beide  oberhalb  der  Maguetiairungal&nge  nit- 
einander  rerglichen  «erden,  und  «enn  man  die  Bichtong  der 
Deformiitionsströme  auf  die  Richtung  der  magnetis-ben  Axt 
iMziebt. 

Vergleicht  man  nie  mit  gleichsinnig  magnetiairten  Niekel- 
spiralen,  so  verh&lt  eich  unterhalb  der  Ma^netisirungslänge 
eine  Uechtaspule  aus  Bisen,  «ie  eine  Linksspule  aus  .\ick<] 
and  vice  Tersa.  Oberhalb  der  Magnetiiiningalänge  kehrt 
sich  die  Sache  wieder  um,  al*o  dort  verhält  «ich  Ki»en  «ie 
MtckeL 

Wir  finden  damit  neue  BestStigungea  dafOr,  dass  dai 
iussere  Feld  die  Erscheinungen  nicht  bedingt. 

11.  Endlich  mSg«  hier  noch  eine  weiter«  Krage  erledigt 
«erden.  Hr.  O.  Wiedemann  bat  in  bekannten  Versuches 
gezeigt,  dass  ein  Magnet,  durch  welchen  man  in  Richtung 
»eiaer  Axe  einen  Strom  leitet,  je  nach  der  Richtung  Am 
Stromes  eine  Tor»ion  nach  links  oder  nach  rechts  annimmt 
Br  sagt>):  „BeÜndet  sich  der  Nord{>ol  des  maRiielisirten 
Drahtes  oberhalb,  und  durcbäiesst  ihn  der  hindurcbgeleitete  ^ 
Strom  Ton  oben  nach  unten,  so  lordirt  sich  das  untere  freie . 


1}  O.  VrtedenaBn.  OalmiiMHi*  I.  p.  K«».  9.  Aufl. 
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Sade  d9Baelb«D  (vod  oben  gesefaeD)  in  der  Richtung  der  Be- 
legung des  Uhrzeigers.''  Zur  Erklärtuig  dieser  uod  vcr- 
runtilcr  BcsclieinuDgea  oitamt  Hr.  G.  Wiedemsan  eine 
piralige  AnordDung  d«r  oinxelacn  FaserD  oineit  derartig  tor- 
lirteo  Dralit«s  an-  Gs  liegt  nahe,  veiter  zu  schüeascn,  dass 
)ei  uo&erea  Veräuchen  genisserinasseD  eine  eiDxelne  tolche 
Jpirftlinscr  beraasgesclinitt^B  sei,  und  dass  diese  die  voo  um 
tenuUte  Spule  darstellt  Fragen  wir,  ob  eine  solche  Vor- 
it«liung  zutreffend  sein  kann.  Im  Bpcciellen  nDgciuhi-ten 
Wie  wären  die  Torher  geraden  Magoetfaseru  in  eine  UcchU- 
^nle  Uliergegan^en.  Leitet  man  durch  eine  rechts  gewunden« 
h'ickdkpirulQ  einen  Strom  vom  Nordpol  mm  äDdpol,  so  wUrde 
■  die  Spule  dilatiren.  Wenn  oinu  Dilatation  aber  Überhaupt 
nie  Drehung  des  unteren,  frei  gedachten  Bnde»  bedingt 
vJLbrend  das  obere  eingeklemmt  ist),  so  kann  diese  Drehung 
mf  in  einem  Aufwickeln  der  Spule  bestehen.  Diea  gibe 
wer  «ine  Bewegung  gegeu  den  Sinn  der  Uhrzeigerdrebung 
fPD  oben  gesehen).  Auf  Nickebpulen  ist  also  diese  UrkUi- 
■ig  nicht  anwendbar.  Das  Resultat  ist  in  Ueb«rein»tim< 
ming  damit,  daiti;  die  Bewegungen  bei  Nickel  dberbaupt 
}tg('g<;Dg('?i(,-t;(t  den  au«  elcctrooiagnetischen  Wirkungen  fol> 
Rden  aiud. 

Auf  eine  RtBenii|iule  unterhalb  der  Magnetiftirungnlänge 
|nte  die  Crktürung  Übertragbar  sein;  »ie  wurde  dagegen 
U  mehr  pasaea  fUr  «in«  aolcbo  oberhalb  der  Magnoti- 
iDgsIänge. 
12.  Es  bleibt  noch  eine  ßrscJieinung  zu  besprechen: 
iie  starken  Strome,  welche  in  Nickel  beim  Durchgang  durch 
inen  Drahtzug  aurtreten.  Diese  scheiucn  auf  il«u  eraten 
^ck  ^in  sprechender  Bt'weiti  fUr  äia  Entstehung  einer  cir- 
Magnetisirung  au  aein.  In  der  That  vermuthete  ich 
Dgs  einen  directen  Zusammenbang  derselben  mit  den 
jtormaüons-  ü<icr  Erw&rmungsstrSmcn.  Dem  widerspricht 
die  Thatsache,  data  in  gemden  Nickeldrähten  Sträma 
[Temperaturfinderung  nicht  beobachtet  werden.  Ich  glaube, 
hat  ihre  Erklärung  auf  ganz  anderem  Boden  lu  suchen, 
ea  iat  ein  rein  äusserer  Zusammenhang,  dau  ich  auf 
icselben  bei  diesen  Versuchen  aufmerksam  wurde.  Sie  ge- 
reu  meiner  Ansicht  nach  <u  den  freilich  selbst  noch  räthsel- 
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haficD,  aber  tliaU&chlicli  liogtt  b«kaant«B  StrQmeo,  weldii 
darcb  AoeiDaDderiagcn  eioes  wKrmeD  und  «ioes  kalten  Drabt«! 
Ton  gleicben  Metall  im  erst«ii  Mom«iit  eDtst«bf.-D.  Dir 
Nidteldrabt  wird  beim  Durchgang  durch  den  Urabtzug  Mbt 
hsiss;  nach  der  einon  Seite  fillt  seine  Temperatur  laagsaa; 
nacb  der  anderen  rnitcb  Hb.  Der  8trom  ging  stets  gegen  iHl 
Zugrichtuog,  d.  h.  tob  warm  durch  die  Stelle,  wo  der  Tni- 
peraturarapmng  liegt,  nach  kalt.  Mit  dieser  AuffaMiini 
■timmt  es  Db«rein,  dass  ich  bum  Anlegen  eiaes  wariK 
Mickeldrahte«  an  einen  kalten  «t«t3  ^nen  eb«n«o  gerichtetes 
Strom  erhielt,  obRchon  ich  die  Stück«  und  ihre  Formel 
der  Oimtactstelle  durch  Biegen  in  der  mannigraclistoo  Wd» 
rariirte.  Bf  vjn  mir  dies  um  »o  auffallender,  »h  Nid»! 
im  abrigen,  wie  erwftbnt,  tberaiDelectrisch  nicht  sehr  hoaio- 
gen  i«(. 

IS.  In  meiner  ersten  Abltandlung  haba  ich  aagoniiii 
i$m  der  Widerstand  einer  Mickelapirale  durch  Aunidhes 
«AdiBt  FOr  die  geriogfdgigen  Aenderungen,  welche  die  eis- 
seinen  Volumenolemente  durch  die  elatÜsobe  Deformation 
dabei  orK'idon,  i»t  die  Zunahme  aaff<iUen<l  gro».  In  circulu- 
nagnetisirtem  Eisen  (selbst  wenn  es  seinen  Magnetismus  d&b«l 
selir  stark  Ändert)  habe  ich  Widerstandsänderungea  nil 
den  verbftltnissiii&ssig  rohen  Beobachtungsniittelo,  welche  btt 
Nickel  schon  ausrtichen,  nicht  nachwoiMn  kSnnen.  Sie  ain-t 
auch  dort  wabrsohejnlich  vorhanden,  aber  jedcofalls  Ttd 
kleiner. 

14.  I>ie  im  TorstehendeD  Aufsatz  beschriebenen  Vrr- 
such«  gebea  keine  ErklArnng  der  an  Nickel  gefundenen  £r- 
•obeinungen.  Sie  beweisen  aber,  dass  dieselben  aus  keiner 
Wohlbekannten  elektromagnetischen  Wirkung  abgeleitet  vef' 
d«a  kJtnnea;  eine  Anzahl  weiterer  Beweise  fltr  dieselbe  Sache 
habe  ich  bei  Seite  gelassen,  da  die  angef&hrtvn  ansreiehen 
dftrftan.  —  Uan  wird  daher  einstweilen  die  F&bigkeit,  Defof' 
■atiOMstrAme  n.  a.  w.  u  liefern,  als  eine  neu«  Eigenschaft, 
wenigstens  des  Nickels,  wahrscheinlich  nagaatisdier  Stoffs 
tberhaupt,  betrachten  aAsseo.  Meiner  AgflnusuBg  nach  Hegt 
di«  Sa<:bi>  «o.  3i«chani«che  Krifte,  wie  sie  beim  DarcbpreaBH 
dweh  einen  Drahtzug  enuieben,  versetten  Nickel  in  «nen 
Easband,  der  es  eot  Erzeugung  von  DeformationS'  and  E 
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wärmangBstrSiBftn  geeignet  macht.  Dieselbe  Eigenschaft  erhält 
"  es  durcb  die  ^oleculare  UmlageruDg".  welche  der  Matn>etis- 
^  mus  bewirkt.  In  Nickel  haben  wir  die  neue  Erscheinung 
Htalativ  rein  Tor  ans.  Circulate  Hagoetisirang,  weloh«  bis  zu 
:*  ejoem  gewissen  Grade  ähnliche  Wirkongea  Üefern  kann,  ist 
'  «utveder  ati«rbaupt  Dicht  rorhanden  uder  bo  wenig  störend, 
daif«  sie  die  Haupterscbeinung  nicht  rtrdockL  Anders  in 
liaoD.  Hier  ist  gerade  die  circulare  Magnetit<iruag  s«hr 
Srend.  Die  vorstehende  Arbeit  gibt  aber  Mittel  an  die 
id,  die  DeformatioDsströme  von  den  durch  circulare  Mag- 
etiairung  herrorgarufimfln  Inductionswirkungen  zu  trennen. 
Da  die  BrMdutnnageD  ofTenbar  mit  dor  Eigeuschiift  di.>r 
Stoffe  starke  nagnetieche  Erregungen  annehmen,  in  engen) 
^nsammenliaDF;  atehen,  ao  kommen  wir  vielleicht  umgekehrt 
dcu  DcfurmatioDBstriJmeD  ans  einem  Aufechluss«  darüber 
worin  die  bei  einzelnen  Kürpem  so  rätiis«Uiaft  stark 
rortrelende  Fähigkwt,  magnetisch  polarisirbar  zu  B«ia, 
itlich  bestehen  nag. 


XJeöer  die    t'erwcnttunff  ettier  ScJiwefrikiiffet 
I>emoHstrfitUm  aiiiffulärer  Schnitte  €tn  der 
Strahlenßäche;    von  Ä,  Schrauf. 


i 


$  ].  Der  prismatische  Schwefel  ist  wegen  aeiaer  starken 
Doppelbrechung  besonders  geeignet  f&r  Präparate  zur  De- 
LOOstratioQ  charakteristischer  EigenschuAon  der  Strablen- 
che  (WellenSäche).  Die  zweckmässigst«  Gestalt  solcher 
Prüpacate  ist  die  Eugelforu.  Eine  derartige  Form  des 
chliffes  ist  wohl  ungewi>hnlich  und  macht  den  CalciU  durch 
ie  Verbindung  der  Dioptrik  und  Wellcnlchre  complicirt, 
allein  die  Kugelform  liefert  an  den  singulSren  Punkten  der 
Wellcntlficlie  so  schöne  objecti«  Bilder  der  Strahleoquer- 
schnitt«,  dasB  dieser  praktische  Vortheil  den  tbeorctiscbeo 
Xachtheil  weit  überwiegt 

Die  TOD  mir  benutzte  Schwofolkugel  bat  einen  Durch- 
.esaer   von   1&  mm.      Ich   bin   der   Firma   Dr.  Steeg   und 
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Bflutei-  in  Homburg  sehr  zu  Dank  verpflichtet,  das«  «ie 
sich  der  Mühe  uotenog,  aus  eioein  meiner  S<:hw6felkiystal)« 
von  Truskawicv  die«  Präparat  tadelloa  herzustellen.  Beim 
Gebrauche  beansprucht  Schwefel  grosse  äorgfalt,  weil  ynit 
plottlicbe  Krw&rmang  daa  Präparat  rissig  machea  wttrde. 
Auch  die  feine  Politar  des  Schwefels  ist  sehr  empfiadlidi 
und  wird  leicht  trilbo  und  matt  Deshalb  ist  es  empfehlsH- 
werth,  die  Sclitvefelkug«!  fOr  die  Boobachtungen  frei  in  «ine 
Bi.^cherbUlle  einzulegen,  älinlich  wie  die  Kicltelfrucht  in  ikr«r 
cupula  sitzt.  Dies  bat  auch  den  weiteren  Vortheil,  dsss  alle 
Zonen  frei  bleiben  und  durch  blossem  Drehen  der  Kugel  in 
ihrer  ßecborhallc  uingetstoUt  werden  können.  Dieser  Becher 
datf  aber  oicJit  mehr  als  das  untere  Vierthoil  der  Kugel 
amÜLBsen.  Als  Matertal  fQr  ihn  empGehU  sich  ein  scklecliter 
W&rmeleiter,  im  Notiifalle  kana  ihn  Jeder  Beobachter  selbst 
aus  schwarzem  tiiegellack  fertigen. 

Zur  Oontrole  der  Beobaobtuogen  ist  die  E<^nntnisfi  der 
optischen  Constuntou  deti  Schwefels  nüthig.  Das  Erigebniss 
uieiucr  neuen  Untersuchungen  diGTerirt  nur  unbedeutend  von 
meinen  früheren,  schon  tS6U  veröffentlichten  Angaben.  Pflr 
20<C.  und  Natriumlicht  gilt:  «=2,2451,  ^=2,0373,  7=i,©5M, 
0'  =  /-»- 0,26072,  6' =  0,24091,  c' =  «-»^  0,1»8S8.  Die 
Elusticititsaxo  c  ist  die  positive  BisRectrix.  Da  im  Folgea- 
den theils  Lage,  theils  GrösHe  der  Elasticitätsaxen  zu  er- 
wähnen nötbig  ist,  so  sollen  fortan  mit  a  h  c  die  Zuhlenwertbe; 
hingegen  mit  A'q  i\Zc  die  Gtchtungeu  nutirt  worden,  ßi 
mit  somit  Z,  mit  der  Richtung  der  positiven  Hissoctrix, 
AV  mit  der  zweit«»  Mittellinie  zusammen.  Bedeutet  ferner 
V  eine  optische  Äxe  für  Wellen,  also  V^  V\  den  gewöhnlichen 
w-aJiren  Axenwiukel,  S  die  Kichtung  einer  ätrableoaxo,  tfi 
den  Winkel  der  inneren  conischou  Kefraction,  tf,  den  Winkel 
der  üusseren')  eonischen  Kefraction,  so  gilt: 

VZ,=  W>\a'\    S2,  =  3ü'45'i    v.,=.rä2'i     '.'•,  =  7«16-. 


IJ  "f  ««Ti-Ki^?'V?^^'-^'>BV,-    iVgl.  BiUo(.  Opüm» 
i,  pt  &b'.  5aH,]    Der  Wliili«]  dor  BiisMrai  coaücbcii  ICcrfciictioii  ist  dahsr 
bin  uHgativc»  Kiy^inibu  ctwu  kleiner,   bei  po«itivi.-ti  cXwua  grOMVr,  sl^ 
dar  WSukei  4er  iiiuervn  coiilsclicn  Kefraction;  docli  der  Unlenclifed  bei 
\\vt  bi-li-igt  nur  5Iiniit«Q. 


ScbustfeOat^L 
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M  Die  Schwefelkugel  k»DD  beuutzt  wcrdeo  xa  exacten  Beob> 
'  achtungen  mit  parallelem  Liebte  uod  zur  DeuoDsUatioD  mit 
j.  coiiT«rgeDt«D  Lichtstrahlen. 

^V  I.    ünlertnchnng«!)  im  paralloloa  Lichte. 

■  $  2,  B«obachtuDgen  dieser  Art  erfordero  nicht  du 
iltrect«  SoDDenlicht;  die  gt^withnliohe  Gaslampe  fUr  mono- 
Chromat««  Licht  liefert  genügend  hi'Ue  Bilder.  Ea  empfiehlt 
sich,  behuf»  Vorauhme  von  Messungeo,  die  BecberhtUle  mit 
^IrjTiTtaUkagel  auf  einem  honiontalen  GoniomeU-r  su  fixireo. 
Der  Goniometer  Fuess,  Modell  I,  ist  hierzu  dor  tauglichste. 
Als  CoUimator  ist  zu  rerwenden  das  auf  unendlicb  g«st«llte 
EinLiKtrohr  mit  einer  kiol»runden  Apertur  (Lochblende)  von 

tl  mm  Uurcbmesser.  D.i»  Ooulurruhr  trägt  die  Vorsti-cklupe 
Torgeacfalageo ;  gelegentlich  wird  ein  Nioolkrei«  aujgeeetzt. 
Zur  Controle  dienen  die  Beobachtungen  mit  oder  oboo  Xicol, 
mit  oder  ohne  Lupe.  Das  aof  noendlich  eingeetellte  Bcob- 
achtUDgsferorohr  würde  allein  nicht  die  virtuellcD  Bilder 
«ichtbar  machen,  welche  durch  die  sphärische  Form  dos  Prä- 
parates erzeugt  «erden.  Zu  dem  Zwecke  muss  seine  Brenn- 
weite durch  die  Vorschlaglupe  auf  eine  Distanz  gleich  dem 
Goniomcterrudius  rcducirt  werden.  Die  hier  zur  Beobachtung 
geUngundun  Phänomene  werden  D&mlicb  sowohl  durch  die 
Kagelform  des  Präparates,  als  auch  durch  die  StrahleofiAcho 
bedingt  Die  Einfachheit  der  matbematisehen  Discussion, 
welche  planparallelen  Präparaten  genügt,  ixt  hier  nicht  mehr 
vorhanden.  Ich  fand  in  der  bisbongon  Literatur  keine  Diop- 
trik  doppcUbrochcndcr  Linsen,  beabsiditige  auch  nicht,  die- 
selbe lu  liefern,  und  begnUge  mich  deshalb,  die  wichtignteD 
Sitze  «US  der  Theorie  der  einfachbrechendeo  Linsen  sisn- 
gem&ss  anzu  wenden. 

Für  parallele  CcotralstrahleD ,  wie  sie  in  der  eiogncgt 
erwähnten  Combination  der  CoUtmator  liefert,  liegt  derBrena- 
punkt  einer  Kugellin»e  tod  Schwefel  mSgUcbet  nahe  der 
Anstrittsdäche.  Die  hierfür  unmittelbar  passende  Formel 
entnehme  ich  der  Optik  von  Kadicke  {i.  p.  169): 

/■  =  2ß.(>.-l)/(2-ii), 
vorio    liF  die   Haupt  brenn  weit«,   1,'A  der  Radius,  n  -der 
Brecbnngsvxpunent  ist.    Kadicke  setzt  hinzu:  wemi  n  ■>  2, 

Abu.  d.  r^Ti.  ■  Chn.   lt.  F.   ZXZVIl.  « 
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so  wird  F^  er,  und  d^r  Brennpunkt  fUr  pnratlfilfl  Stnhten 
mit  in  die  hintere  Fi&che.  Berechnet  man  die  Bronnweit«ii 
einer  Schwefelkagel  vom  Diametcr  IS  mm  in  der  Art,  dan 
man  keine  RUckiiicht  auf  die  Duppelbrechnng  nimmt  und 
blns  in  obige  Formel  für  »  die  Wertbe  a,  fi,  ■/  einsetzt,  »» 
«rblilt  &i»d: 

4r--  — 0,738  mm;  '  =  -  0,135  mm;  -^- «  +  0,183  mm. 
y,  *>  f. 

Es  erzeugen  also  partllele  Centrulstrablen,  welche  parallel 
X\  einfiülbn,  zwei  Brennpunkte  {F,  Ff),  welche  im  Inneren 
der  Kugel  liegen.  Strahlen,  welche  parallel  1»  oder  Zt  ein- 
fallen, liefern  bingegeu  zwei  Brennpunkte,  den  einen  inner- 
halb, den  zweiten  knapp  ausaerbolb  der  AustrittHtlÜche.  Weit 
bei  dieser  Benchnung  die  Variation  der  Brech«Pg!<exponenten 
mit  der  Richtung  vernachlässigt,  und  nur  monocbromat«* 
Licht  berücksichtigt  i&t,  sind  obige  Zahlen  fUr  F  aacb  nur 
Ana&beruDgvwGrtJie.  Man  erkennt  aber  ans  ihnen  zur  Ue* 
ntlge,  dass  die  erzeugten  virtuellen  Bilder  nicht  in  einem 
Niveau  liegen.  Ferner  wird  durch  diese  Zalilen  von  F  erkttrV 
warum  das  BeDbacbtungsfernrobr  auf  Entfernungen  gleich 
dem  Goniometerrudius  eingestellt  werden  muss,  denn  nur  so 
rerraag  es  die  im  Brennpunkte  auf  der  AustrittsHAch«  er- 
zeugten Bilder  dem  Auge  zu  oViermitleln.  Ist  die  Engel 
centrirt,  so  liegt  die  Auatritladftche  etwas  innerhalb  der  rich- 
tigen Sehweite  der  Lupe,  welche  bekanntlich  auf  das  CeDtrom 
de»  lu&truniente»  ju»tirt  ist.  Geringe  Viiriationen  in  der 
scheinbaTeu  ürJ>sBe  der  anvisirten  Bilder  w<erdoa  daher  ein* 
treten,  je  nachdem  Kugelmitte  oder  Austrittafl&cbe  cen- 
trirt  ist. 

Bilder,  welche  sich  auf  der  Austrittsfi&cb«  der  £ugel 
zeigen,  werden  vom  freien  Ange  als  verkdirt«  Bilder  <I«S 
saviairten  Gegenstandes,  z.  B.  einer  Eerzenßamme  gesehen. 
leb  nehme  hier  keine  RBcksicht  auf  den  Gang  des  Licht- 
strahles im  Auge  selbst.  Im  Beobachtnogsfemrohre  erscbei* 
neu  diese  Bilder  wieder  aufiecht;  sie  »ind  aber  zu  beziehen 
auf  das  Bild  der  Krjrstailkugel,  welches  im  Fentrobre  ver- 
kehrt gesellen  wird. 

J  3.      Relative    Lag<r    der    doppeltgebrochenen    Stral: 
in   den   Hanptschnitten.     Diese  Strahlen    seien   der   Kit 
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egCQ  mit  tu,  t  beicichnot,  je  nachdem  310  einem  Kreise 
oder  «inem  elliptischen  Hauplschmtte  der  Stralilon  dache  ent- 
sprechen. Ferner  sei  das  eio&llcndu  Liebt  nicht  »U  Strah- 
leoblLndel,  sondern  nur  ab  ein  einziger  Strahl  vorausgesetzt 

Kann  die  Schwefelkugel  nach  allen  Bichtungen  einge- 
stellt werden,  und  coincidirt  dorcn  Drehungsaxe  mit  der 
Limhuaaxe,  dann  seigt  es  sich,  das»  fEtr  lUle  iatermediftren 
StelloDgeQ  trotz  der  Linsenfarm  volle  räumliche  Trennung 
der  doppeltgebrochenen  Strahlen  eintritt.  Die  Uauptscbnitte 
sind  daran  erkennbar,  das»  wi'dirend  «ioer  vollen  Umdrehnng 
der  Kiig«I:  «1  im  üentrum  des  Gesichtefeldes,  4  hingegen 
wohl  in  variabler  Distanz  von  «u,  aber  immer  im  Niveau  d<.-r 
Drehungsebene  verbleibt.  Nur  in  den  Riebtungen  der  Elaati- 
citütsaxen  fallen  w  und  t  zusammen,  das  beisst,  es  pHanzen 
sieb  nach  di-rselben  BieJitung  zwei  ontgegvug«6etzt  potarisirte 
Strahlen  fort.  Dies  beweist  die  Bichtigkett  der  b«kanntea 
Aonahme,  dass  fUr  die  Richtungen  der  KlasticitataazeQ  die 
Tangeoten  an  Kreia  und  Ellipse  der  Strahlen tiäche  parallel 
sind,  d&her  der  einfallende  Strahl  wohl  polarisirt,  aber  nicht 
räumlich  zerlegt  wird. 

Geht  man  in  den  Hauptschnitten  von  der  Anfiioga- 
stelluDg  Zf  [d.  h.  der  einfallende  Strahl  ist  parallel  der  Bis- 
sectrix)  durch  Drehen  der  Krystallkagcl  zu  den  Stellungen  Xt 
CHler  1\  über,  so  trennen  «iicfa  die  Strahlen  o>,  t,  und  t  ist 
weniger  von  der  Kichtung  Zt  abgelenkt  a!»  a>.  Gs  entspricht 
dies  sowohl  der  bekannten  Ht'zeichnung  attractorisch  i^r  po- 
sitive Krystallc,  als  auL-h  tierUuygens'schenConstructioa  der 
Tangente  an  Kreis  und  Ellipse.  Die  Einrichtung  des  Gunio- 
meters  Modell  I  gestattet,  die  nngulure  Differenz  zwischen 
den  Strahlen  m  und  1  fUr  jeden  beliebig  einfallenden  Strahl 
SU  messen.  Das  Schema  der  Beobachtungen  ist  beispiels- 
weise im  folgenden  durgOMtellt. 

1}  Collimator  parallel  dem  Beobachtungsiernrobr,  beide 
tix.  Eist«  Kugelstellung  parallel  Zt,  Ablesung  am  Limbns 
U*.    Zweite  Kugelstellung  parallel  tu;  Äbleausg  SD". 

2)  Collimator  wie  frflhvr.  Kugel  in  xweitvr  StuIIung 
&ürt  Beobacbtungsrcrnrobr  gedreht  bis  parallel  t.  Limbus 
zeigt  28". 

Aas  diesen  AuCceichDocgen  ei^ebe  sich,  dasa  ein  ein- 
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faileoder  Strahl,  welchor  mit  dvr  Btssectrix  eisen  Winkel 
TOD  iü"  [w^^Z,"]  macht,  beim  Austritt  in  zwei  om  7" 
=1  [^(a)"  — t*^]  diver^rende  Strahlen  zerlegt  ward. 

Aehnlich  wie  bei  der  Doppelbrechung  durch  Prismen 
ist  auch  hier  die  angularo  UiETureoz  zwischun  den  Bichtonge 
beider  Strablen  [/f  (m"  —  (")]  variabel,  t  entfernt  sich  an* 
fnngs  ?0D  w,  erreicht  bei  gewisser  KugeUtellung  [d.  i.  b«i 
bestimmter  Neigung  des  einfallenden  Strahles  gegen  die 
Elasticität&axc]  sein  Mjudmam  der  Deriation,  nm  toq  da  an 
eich  wieder  «  zu  nähern.  Die  Function  j^tdi"— «*)  besitzt 
daher  ein  Maximum,  und  «s  ist  die  Frage  nahelidgend ,  bei 
iralcber  Kugelstellung  dieses  Maximum  eintritt^  und  welchen 
Maximalwerth  /i{üi"~i'^  erreichen  kann.  Seien  diese  Fra* 
gen  speciell  fUr  den  Huuptscbnitt  Üt  H  xu  er&rtem,  ao  zeigt 
in  dies«r  Zone  die  Coastruction  der  Wollontl&che  den  Kreis 
aa  und  die  BUipse  tic  Di«  Di&met«r  b  und  a  fallen  in  die 
Richtung  Z,.  Durch  swei  parallele  I^nien  (die  Tangenten 
an  die  Wolle  des  Strahles  in  Luft)  werden  swei  Tangential« 
punkte,  c  am  Krci»c  und  e  an  der  EUip»c  bestimmt  Die 
Diameter  vom  Centrum  zu  diesen  Tangentialpunkton  bilden 
mit  Z,  die  Winkel  w",  *".  Der  Winkel  der  beiden  parallelen 
Tangenten  mit  Z,  soll  mit  k  bezeichnet  werden.  Ks  gelten ') 
in  diesem  Falle  die  Gtleichnngen: 

tgft)"-./:,    tgt"=AV/6^ 
wobei  cotang  k  =  K   gesetzt  ist.     Als  B«dingung    fUr   daa 
Maximum  gilt: 

rf(arc  tgA'~  arctgA'c»;&'|  =0, 
woraus  fQr  das  Maximum  der  angularen  Differenz  ta''—t^  in 
der  Zone  V^Zt  folgt: 

tg  w"»  byc,    lg  *"=  tib. 

I)  Diucb  ein  IhnlichM  Verfftlii-Mi  gi^luiigt  inau  auch  iudirect  lur 
Kenntniw  df*  Winkrla  u>,  dur  aiuuenw  ('aal«ch«ii  RefractioD.  Sei  u, 
der  Winkul  der  StiaUeoase  atit  Z^,  ao  Ut  u,  «neb  K'^iclueitif;  der  Win- 
ke) von  der  Normal«  us  KrciMohultt  und  v»u  dem  Diaan^ltT  kti  deii 
1^uif[«ntifil|niiikt  der  KUipee.  IKe  Tangmtn  im  dir  Elli)>(0  ntav-lit  den 
Wiiikd  l.  di«  Nunnfdt  auf  die  Taiigcnt«  di;n  Wiuki;]  «,  —  mit  j;,. 
DauD  tot: 

tg*tg«,  =  t','n» 

Ig  a,  =- rtiig  *  =  lgu,n'/t'. 
In  dtwem  Fall«  IM  iu,=  SO"«',  iroraiu  e,  =  ab'  l'  und  p,  «!,—(«,=*•  16" 
toigt  (vgl  5  ai. 
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Die  Conslaoteo  des  Schwefels  geben  hieraus  Dir  den  ^e- 
nannten  Hanptüchnitt: 

nir  die  «ngttiare  Differenz  der  Strahlen  im  Innen»  der  Slrah- 
lend&cbe  und  fQr  die  Neigungen  der  ätrnhlen  gegen  die  Rich- 
tung Z^ 

Man  misst  aber  bei  der  oben  erwAbnten  Vemuchiianord* 
OUDg  nicbt  d<rn  inneren  Winkel  /f,  sondern  den  ihm  ent- 
sprediendtfD  Winkel  in  Luft,  also  »sin  J;  im  rorUegesden 
Falle  iBt  für  die  Kiehtunfc  «»  m  nehmen  n*  2,1238.  Diet 
gibt  filr  4  in  Luft  ll^ö^';  gemeBsen  ward  ll''40".  Ferner 
ward  faeobacbtet,  duas  w"  innerhalb  der  tirenxen  4T'~~bn* 
Utgi.  £ine  genauere  Bestimmung  vnn  m^  wai-  namJSglicb, 
Vdil  u,  I  —  Ähnlich  dvm  Minimum  der  Deviation  —  sich 
nur  langsam  bei  Drehung  der  Kugel  uus  ihrer  Maximul- 
fitellnng  entfernen. 

5  4.  Querschnitt  der  Anatretenden  Strahlen  *.,  r.  Im 
rorhergehenden  Paragraphen  ward  nur  die  Lage  eines  Licht- 
panktc»  erörtert,  der  ColUmator  liefert  jedoch  ein  Strahlen- 
bündel  von  messbarem  Durchmesser.  Wflrde  dieses  Stmhlen- 
bOndel  eine  isotrop«  Kugot  piusiren  mU^en,  dann  wllrcn 
auch  die  Durchschnitte  der  auntretenden  Strahlen  mit  der 
Kagdfl&che  Kreis«.  Bei  einer  doppelbrechenden  Kugel  sind 
aber  die  TOm  auitretondcn  Strahle  durchschnittenen  Kugel- 
theile  nicht  blos  als  Thoile  einer  Linse,  fiondem  auch  als 
Theile  der  StrahlenfiHchc  wirksam.  Die  Contour  des  aus- 
tretenden Strahles  wird  deHhalb  dem  Schnitte  eines  Conus 
mit  einem  ungleicbaxigen  EUipsoide  vergleichbar,  und  ist  so- 
wohl fflr  M  ata  t  eine  langgestreckte  Ellipse.  Eine  analoge 
Beobachtung  hat,  wie  ich  meine,  zuerst  Haidinger')  an 
planparallem  ArAgonitprfiparat  gemacht  An  einem  sol- 
chen Präparate  ist  jedoch  das  Phänomen  nur  undeutlich 
zu  sehen,  w&hrend  die  Schwefelkugel  die  elliptischen  Quer* 
Bchttitt«  mit  messbarer  Schtrfe  soigt.  Von  Aragonit  sagt 
Uaidinger:  „Der  mehr  abgelenkte  Strahl  bringt  den  End- 
punkt der  längeren  ElUpsensxe  hervor,  der  weniger  abgelenkte 


1)  Haidlnger,  Pofg.  Ann.  M.  p.  490.  18M. 
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des  di>r  kloinorco  Ax«  der  Ellipse.  Die  eine  Ellipse  wird 
durch  die  innere  Schale,  die  äussere  durch  die  änBsere  Schal« 
der  Wellenfläche  gebildet.  Die  Pokriaation  jeder  derselben 
tiodet  in  der  Richtung  der  grösseren  Diagonalen  «tatt"  Diese 
Angabe  gilt  nur,  vic  ich  hiiuafdge.  für  eine  negative  Biuec- 
trix  ond  die  durch  tue  gelegt«  Axenobeae.  Ftir  die  Azen- 
ebene  und  Bissectrix  eines  positiTen  Kr78t«Ils  ist  nicht  die 
Polaris&tion,  sondern  die  Schwinguni^richtang  den  grosseren 
Diametern  der  erwIU]nt4.<n  vlliptjiscben  (Juorscbnitte  parslM. 
Dies  kann  mit  Leichtigkeit  ui  der  Schwefelkugol  geprOlt 
werden.  Ein  solcher  Uegensatz  zwischen  negativen  und  po< 
sitiven  Krystallen  entspricht  rollkommen  ihrer  Strahlenfläche. 
Aus  letzterer  ist  auch  das  Verbältnisa  der  beiden  Ellipsen* 
diameter  tu  ermilteln,  wobei  man  weder  dio  Linsenform,  noch 
die  Unterschiede  xwischen  den  Brennweiten  der  verschiedenen 
Strahlen  in  ein«  Näherungsrechnang  einzuRibren  braocbt. 

Im  Punktp  0  der  Ooordinatenaxe  Zt  treffen  sich  die 
aufeinander  senkrecht  stehenden  Trac«n  der  'VWIlenHäche: 
Kreis  aa,  Ellipse  oc.  Da  der  (Querschnitt  des  einfallenden 
Strahle-«  ein  Kreis  vom  Diameter  2r,  der  Htruhl  selbst  paruUel 
Zt  ist,  so  kennen  iQr  den  CalctÜ  die  erwähnten  üurven  aa. 
ac  in  eine  Ebene  ^A'^  gelegt  worden.  In  dieser  Ebene  sind 
dann  dit^  Coordinaten  vom  Schnittponkte  des  StrahlpDr^ndes 
mit  der  Ellipse:  x,  ^;  mit  dem  Kreise  t,  z.  Der  Strahl  tritt 
aas  normal  zur  Tangente  am  Schnittpunkt«.  Sind  die  Oentri» 
Winkel  dieser  Normalen  für  den  Kreis  mit  k,  fAr  die  Ellipse 
mit  rj  bezeichnet,  so  ergibt  sich  aus  den  Prämissen: 

tg=A  =  -r'  Ka'  -  **i,      t«»i;  «  a»a»*»y c»{a»c»-  oV*), 

ig**  t*(c«-i*i 
Diesem  Verhältnisse  der  Tangenten  entspricht  das  ge- 
suchte GrOssonvvrhältniss  zwischen  den  swei  Diametern  ac 
des  austretenden  elliptisch-cjlindrisehon  Strahles,  und  man 
kann  in  Annäherung  setzen: 

limö/<:  =  aVc-=  1,31J6. 
Durch  analogen  CalclU  erhült  man  die  Diameter  b,  c  der 
Strahloncllips«  in  der  auf  die  optische  Axenebene  senkrechten 
Zoneü^]',  tüT  parallel  Zt  einfallende  Strahlen: 
!im4/r  =  b';c--  1.2U2. 
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Bei  dieser  Liinitenb«etinimuDg  iat  der  Wertb  x.  d.  i.  die 
Br«it«  des  ätrahlenbüDdcIs  veraacblässigt  Weno  aber  auch 
X  mit  seinem  bier  gelteDdcn  Maximalwerth  x  =  a;  tä  einge- 
fntirt  wQrde,  so  hätte  dies  auf  dus  Resultat  our  geringea 
Kinduas. 

Zabireicfa«  Mo&i^uDgeii  von  a:b:e  bestätiglea  da«  tlieo* 
reli»cbe  K«8ultat.  Fär  solche  B«obacbtuiigeQ  erwies  sich 
besonder«  dienlich  die  am  Modell  i  von  Fuess  aogobrachte 
Vorrichtung,  Taugentialvevscbiebungen  des  Boobucbluugsfora- 
rohree  zu  measen.  Diu  betreffende  Mikrometersch  raube  hat 
eioen  Gang  von  0,S  mm,  der  einer  Vorschiebung  gleich  1 7'  20" 
der  Limbuslheilung  .entspricht.  l>ioBe  Belation  ermöglicht, 
L'nterabtheiluDgen  des  Scliraubengaoges  ku  mMsen.  Als 
Mittel  dieser  BeobachtuDgsreihen ,  ausgeführt  im  Sommer 
und  Herbitl,  ergab  sich; 


A  m  |,ZM 
h  -  1,175 


a-- 


»  1,10 
-  IfiQ 

l,S1t>       c  =>  1.050 
1,800      c  =  0,916 


hl«' 


1,130  min 


«>  =  i,aii 


berechnet  1,81  mm, 
bervclmct  1,31  nun. 


I 


Die  relativeo  üablenverhtUtBiss«  etinunen  in  befriedigen* 
der  Weise  mit  der  Uechnung.  Die  einzelnen  BeobachttiDga- 
mhen  geben  nicht  gleiche  abiolute  Werthe  für  die  Bildgrüssea 
Tom  Querschnitte  des  austretenden  Htrahlea,  indem  diese  tob 
der  willkürlichen  und  nicht  immer  identen  Distanz  ztrischen 
Sage],  Fernrohr,  Aago  abhÜDgeo.  In  einem  gewissen  Sinne 
sind  also  diese  Tcrschiedoneo  Bildgr^Sasen  vergleichbar  den 
GeHichtawinkeln  fQr  einen  Gegenstand  bei  myopischem  oder 
bypermetropischem  Auge. 

§  5.  Conische  Befraction.  Singulare  Punkte  der  Strab- 
lontläche.  D.-r  King')  der  coaiscbcn  Befraction  kann  an 
einer  Schwefelkugel  mit  freiem  Auge  gesehen*}  werden.  An 
der  benutzten  Engel  (15  mm  Diameter}  habe  ich  direct  mit 
einem  Maassstabe  den  Durchmesser  des  Licbtringes  mit 
freiem  Äuge  gemessen  und  für  ihn  2  mm  gefunden.  Diese 
Zahl,  bezogen  auf  die  Kintrittsstelle  des  Strahles,  entspricht 


1)  Vi«T,l*  T^.  Seliranf,  Vf\vxt.  Ber.  41.  p.  804.  IdCO. 
Ui  Bcrciti  von  Dollimiuiu  allttc^^bcn  in  träter  Abhai«Iliiii(  Wim. 
Bv.  T«.  II.  p.  M*.  1S14. 
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einer  Apertur  von  7*37',  wenig  TtnchifldPD  »on  dem  gereci^ 
ntteo  (fi. 

Bei  ein«!»  kggelfBrmigen  Pi4p&rat«  beBchrAnkt  die  8phft> 
riscbe  Gentalt  ohnebin  den  Ort  des  einfallenden  Straliloa. 
Bs  ist  deshalb  nicht  nötbig,  die  GinfallsUächo  mit  durch- 
bobrteiD  Stanniol  zn  verkleben,  irie  dies  bei  plADplftneo  Platten 
goschfben  muss.  Die  Versuche  xeigen  Rognr,  dass  eiirio  solche 
Blende  die  Ringe  nur  nadeotlioh  macht.  Deshalb  kann  mon 
die  Krystallkugel  vollkommen  frei  lassen,  bei  guter  Jostining 
denelbea  in  dor  optischen  Axenebeae  alle  vier  Ringe  der 
conischen  Rofraction  nacbeiDaader  beobachten  und  deren 
angulare  Distanteo  messen.  Zu  diesem  Zwecke  genOgt  e>, 
bei  äxen  und  parallelen  Fernrohren  die  Kugel  mit  dem  JUim- 
bus  zu  drehen. 

Seien  K|  K,  die  Orte  der  zwei  optischen  Wellenaxfn; 
JT,  /f,  und  deren  Anti[)odcn  K^Kj  die  Orte  der  inneren  c<>ni* 
»eben  Refrsction,  so  gilt  der  Ttivorte  zufolge:  -4=*',  V,'=KiKy 
Theoretisch  ist  man  daher  im  Stande,  auf  einem  Umwege 
mittelst  der  conischen  Refraction  einen  Axenvinkel  in  Luft 
zu  messen,  wvnn  die  optis<'heD  Axen  bei  planplanen  Prit- 
paraten  anch  nicht  mehr  in  l.uft  austreten.  Diesen  Dienst 
im  Interesse  exacter  Forschung  sollte  die  Schwefelkugel  mir 
leiaten,  und  sie  ward  auch  vornehmlich  zu  diei^em  Zwecke 
hergestellt  Aber  Schwefel  beaitzt  wegen  seiner  starken 
Brechung  ein  zu  grosses  Rcactionsfold  fllr  die  coni»cfae  King* 
bildung,  als  dass  der  Winkel  K^K^  scharf  messbsr  wäre.  Der 
gerechnete  Wcrth^^A*,  ist  35",  wenn  man  jene  Kuf^eUtellung 
mit  0^  bezeiclinet,  bei  welcher  der  einfallende  Strahl  parallel 
der  Bissectrix  Z,  ist  Die  Messungen  ergaben  nun,  dass 
die  RingbilduDg  bereits  nach  einer  Drehung  der  Kugel  um 
29',',°  »ichthur  wird  und  erst  verschwindet,  wenn  die  Drehung 
der  Kugel  aus  der  Nulktcllung  den  Werth  43"  erreicht  bat 
£>  zeigt  sich  mitten  im  Uesicbt»fcldc  w^ibioDd  einer  Drehung 
der  Kugel  um  ca.  13"  der  Ring  der  conisohon  Refraction, 
wenn  auch  im  Anfange,  Mitte  und  am  Ende  mit  verscbie- 
dener  Phase  und  Intensität  (irüsste  Schärfe  und  Intensität 
war  bei  Z^K^  =  37  bis  SB"  zu  beobachten,  woraus  if,  JS^  =  74 
bis  76'  folgt 

Das  von  Hamilton,  Lloyd,  Beer  angegebene  Uesett 
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der  Polarisation  ist  »n  unserem  PrftpArat«  in  ausgezeichneter 
Weise  wolirziitiehmen.     Mit  freiem  Auge  und  Nicol  erkennt 
mkO|   dass  in  der  Seile  der  Ringe,   weiche  der  Bisseotris  c 
nigeweadet   ist,  die  Schwingungen   parallel   der  Axenebeoe 
erfolgen.    Die  Reihenfolge  der  Strahlen  kann  deshalb  durch 
di«  Bueh*tabcn folge  ( —  tO<<>  —  »chcmatisirt  werden.    Die 
ßeotwohtungen  mit  Fernrohr  und  Vor«t«cklupi:  ergeben  schein- 
bar  ein  entgegengesetEtes  Reüultat,    wenn  man  rergisst,    die 
I     VerkebruDg  des  Bildes  ron  der  Kugel  in  Betracht  zu  ziehen. 
^B       Die    oben    ootirUn    ächwingttngarichtungen    im   Ringe, 
^■Qm,    stimmen    vollkommern    mit    der   StrahlonBilche    eines 
^■wsitiven   Kryatallcs   flW'rein,   und   der  rechten   und   linken 
^Heite  des  Ringe»  verbleiht  während  aller  Phasen  der  Hing. 
^TiildonR  ihre  charakteristische  Schwingun^richtuni;;.   Im  An- 
f.ioge  der  Ringbildung  liegen  die  den  Strahlen  ia)  entsprechen- 
dea  Stellen  in  der  Axcnebene;   sie   sind   tntenm   hell  und 
durch    weniger   hvlle    Ringsegmente    miteinander    rerbunden. 
Die  Mitte  de»  Ringe»  bleibt  auch  bei  weiterer  Drehung  Aft 
Kagel  (das  heisst:  hei  zunehmender  angularer  Entfernnng  der 
anviflirten  Stelle  von  der  Bissectrix  Z^)  in  der  Mitte  des  Ge- 
»luhtafelde«.     Allein    A\<s   ebt;n    erwähnten    hellen  Stollen  im 
Ringe  selbc<t  ändern  mit  jedem  Orade  der  Kugeldrehang  cos- 
tinnirlich    ihren  Ort  in   der  Peripherie    des   Ringes,    bis   sie 
^endlich  wieder  in  die  Axenebene  gelangen,  aber  an  Orte,  die 
ron  der   arsprllngtichen  Stellung  um  180"  (diu  halbe  Ring- 
'  Peripherie)  Ter^chieden  sind.    lU  die«  erreicht,  dann  beginnt 
der  Ring  zu  verschwinden.     Während   dieser  Urta&oderang 
haben   die  bellen  Strahlen,  trotzdem  man  ihre  Wanderung 
im  Ringe  während  der  Kugeldrehung  continuirlich  verfolgen 
kann,  auch  successive  ihr  ursprüngliches  Azimutli  der  Pola- 
risation   geändert    und    am    Schlu»se    di«   entgegengesetzte 
Schiringangsrichtung  angenommen.    So  verbleibt  d^n  Seiten 
dos  Ringe»  vom  Anfange  bis  zum  Ende  der  Sichtbarkeit  die 
gleiche  Polarisationsrichtung. 

Aus  dem  öwagten  erhellt,  dass  die  angulare  Dislani: 
zweier  Ringe  der  conischen  Refraction  A',  A^  ■-  2  ü^  A'  bis  zu 
einem  gowissen  Betrage  unabhängig  iat  ron  der  Drehung  der 
Kagei.  Bin  präciser  Werth  ibr  A*,  K^  l&sst  sich  dcvhalb  mit 
dem  txoniometer  nicht  gewinnen;   denn  ist  der  Bing  einmal 
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sicbtbAr,  dann  bewirkt  bis  zu  einer  gt-wmen  Grenze  die  vei* 
t«re  Drehung  der  Kugel  keine  Verse Iiiebung  des  Ringes  im 
GeBicliUCelde,  itondero  nur  ein  Kotiren  der  Strahlen  im  Ringe 
am  das  L'entrum  dieses  Ringes.  Uer  King  ist  um  bcUsten 
und  bomogeo  in  der  Mitte  zwischen  Anfang  und  Undatellung, 
hier  heben  sich  die  hellen  Stellen  kaum  merkbar  von  den 
UbrigcD  ab;  u«  haben  ein  Aximnlh  der  PoUrisation  von  45* 
und  nehmen  die  obersten  und  untenton  Seguivnte  im  ßiDj;e 
ein.  Diese  Sl-ellung  kann  auch  gewählt  werden,  um  die 
'Winkel  A*,  Kj  l>ei  Terschiedenen  Reobacbtungsserien  and  Com* 
hinationea  der  Hinge  KfK,K^K^  auf  eine  tdente  und  ver- 
gluichbürc  Ringphftso  zu  beziehen. 

Trotz  dieser  hesprochcDAn  Aendurung  der  FbM«a  dn 
Ringes  bleibt  im  wesentlichen  die  Biogbreite  gleich,  vornot- 
gesetzt,  das  beobachtende  Auge  behAlt  seine  einmal  gewählte 
Stellung  bei.  Hier  tritt  wohl  die  ComplicstiDo  nnseres  PbK- 
Domens  mit  der  äusseren  coniscben  Rcfraction  wenig  störend 
auf,  weil  nur  parallele  Strahlen  eiafuUeu.  AWr  trotte  des 
Femrohres  merkt  man  docli  Veräudernogen  im  Aspect«  der 
ronia^ben  Refraction.  Diese  hängen  von  der  Distanz  des 
beobachtenden  Auges  ab,  wie  solches  schon  Lluyd  und 
Baidinger  erkannt  halten.  In  unserem  Falle  sieht  man 
eine  hvlli^  Kri.>i!!M;hetbe,  wenn  das  Aug«  knapp  an  das  OcuIat 
gejiresst  wird,  hiugegen  nur  eine  helle  Kreislinie,  wenn  man 
das  Auge  10  cm  weit  vom  Ocular  entfernt  h&lL  In  normaler 
Bflobachtungsdistanz  wird  ein  miUelmä-isig  breiter  Bing  ge- 
nbeo. 

Die  Apertur  des  Ringes,  d.  li.  der  Winkel  tfi  der  ino«* 
r«D  oooischen  Refraction  kann  nach  zwei  Uetboden  bestimmt 
wardeo. 

Die  erste  Methode  basirt  auf  einer  genauen  linearen 
Messung  der  scheinbart-u  Riogbrvite  im  (jesichtefolde  des 
BeobacbtungsferDrohres-  Man  ^etxt  hierbei  nach  Lloyd  vor* 
aus,  dass  für  den  theoretischen  Diameter  des  Ringes  der 
Mittelwerth  gilt  von  den  Diumetern  der  ihn  nacli  innen  und 
aussen  bL>{;rcnzenden  Kreide.  Diese  Messung  der  Diametor 
ist  m&glich  mittelst  eines  verschiebbaren  Ocular«  oder  am 
GoDtameter  Modell  I  mittelst  der  Tangentialverscliiebung  des 
Fernrohres  in  toto.    Zur  Controle   mnss  mittelst  derselben 
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pssTorricbtuDg  ancli  der  DiAmobir  der  Kugel  gemessen  wer- 
Letzteres  ergab  in  uD»erom  Falle  gut  stiimnende  Re- 
ite. 

Grossere   Beobachtungsreilien  zu  Tencliiedenen  Zeiten 
tigefUlirt,  ergaben  fOr  die  LSn^e  der  Diameter  an  der 
[a)  und  der  inneren  (i)  Contour: 

d  =  2,30  mm  i  =•  I.IO  uua 

=  S,42  =  II,!I6 

Dbuneter  s  l,eM  mm.    Kugddiiinieler  =  15  mm  —  ttt  =  O*^'- 

Zweite  Mettiode.  Goniometrisch  l&sst  sich  die  Apertur 
it  coniaclien  Itefraction  out  auf  einem  Umwege  ermitteln. 
8  kommen  nAmUcli  die  rechte  oder  Unke  Seite  («,  tu)  des 
ingfs  nur  dann  in  die  Mitte  dea  ticgiclitiifeldes,  wenn  der 
nfallende  und  auetretende  Strahl  oioht  vollkommeD  parallel 
Dies  erzielt  man  bei  lixer  Stellung  Toa  Kugel  und 
l^bachtungsfernrohr  durch  Verschiebung  des  CoUiuiators 
I  Betrage  einiger  Grade.  Wird  so  der  Winkel  JT,  K^  — 
gleicher  Änfungspbase  beider  Binge  —  gemessen,  und 
einmal  viui  äusseren  Rand  u,  bis  zum  anderen  Hussereo 
ide  des  zweiten  Ringes  u,,  das  zweite  mal  vom  inneren 
ide  c,  bis  t,,  so  erhält  man  zwei  Werthe  der  coaisi:heD 
agdistanz,  nämlich  K^-K^'  und  Kj'A\:  Aus  diesen  Zahlen 
Igt  fff,  denn: 

Die  entsprechenden  Beobacbtungsreiben,  mit  Gaslampen* 
^t  durcbgefUhrt,  ergaben: 

Vwriinderungen  von  tdroa  3"  in  der  Stellung  des  Colli* 
ftiors  reichen  hin,  um  eine  Hingleite  statt  der  Rin^mitte 
U  dem  Verticatfaden  des  Ueobachtuugsfernrobrs  zur  Goinci- 
k  za  bringen.  Der  Collimator  muss  der  Bi^soctrix  an  der 
mf^ltsflSche  xugedroht  werden,  dnmit  lu  —  hingegen  von 
(.-oatfenit  werden,  damit  t  iu  die  Mitte  des  Uesichtafeides 
irae.  £>  folgt  dies  auch  aus  der  Constraction  der  ein- 
iden  und  i;ebrocli(>ncn  Strahlen ,  indem  die  Aufgabe 
itlich  lautet:  der    Einf;)llswinkel  ist  soweit  zu  ändern, 
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dass  w  aD<l  t  nlLbcr  zu  dem  früheren  Eiafallsloth«  hin  ge- 
brocken worden. 

Diu  Dispersionsverhältnisse  im  Kinge  zeigen  bei  uossret 
Substanz  wenig  BemerkenswertJies,  weil  der  optische  Axen- 
winlcel  des  Schwefels  fdr  die  verschiedenen  Wellenlängen  sehr 
wenig  vaiiirt.  Die  Messungen  bei  mittlvror  Rtogiihiise  and 
monochramateoi  Licht  ei^aben: 

ir,7ir,  «76M8'  Nutrium, 
AT,  Ä,  =  76*14'  Thftllium. 

Im  Sonnenlichte  merkt  man  nur,  das«  die  ftnesere  Contour 
des  Ringe«  »n  jener  Seite  intensiver  grün  gefiirlit  ist>  welche 
der  Bissectrix  zugewendet  ist  Eine  grelle  Spectralfärbung 
der  Ringe  ist  jedoch  sichtbar,  wenn  man  denselben  schief 
anvisirt.  Dies  wird  erreicht  durch  Verschiebung  des  Beob- 
achtungsfernrobrs  bei  geklemmter  Kugel  nnd  CoUimstor. 
Bei  geradsichtiger  Beobachtung  i^t  der  ganze  innere  8»nm 
roth,  der  gesAmint«  Äussere  schwach  grün  tingrt.  lat  aber 
der  austretende  Strahl  etwa  10°  gegen  den  einfallenden  ge- 
neigt, dann  verwandelt  sich  der  Kreis  in  einen  elliptischen 
Ring,  dessen  kürzerer  Diamcter  in  der  Äxen-  uud  Limbns- 
ebene,  und  dessen  innerer  Saum  und  ebenso  auch  dessen 
Süsserer  Saum  an  den  Schnittpunkten  mit  d«>r  Axenebene 
Complementär  gefärbt  sind.  Aus  der  ursprünglichen  Reihen- 
folge der  Farben:  grün,  roth,  dunkel,  roth,  grOn,  wird  die 
Reihenfolg«,  roth,  grtln,  dunkel,  roth,  grUo.  Dies  entspricht 
dem  Uebergange  des  früher  homogenen  Ringes  in  zwei 
Spectrn,  die  noch  durch  Kreissegment«  xo  einem  ringähn- 
lichen Gebilde  vereint  sind. 

ScMiesslieb  ist  hervorzuheben,  daes  bei  Verwendung 
parallelen  Lichtes  die  objeclive  Darstellung  nnd  die  Fro> 
jection  des  cylindrischen  StrahlenbUndels  anf  mattes  Glas 
nicht  möglich  ist. 

II.    DemonatraCinneD  tnittcUt  cnaverKcntcu  Ltchlot- 

^  ß.  Die  wichtigsten  nnd  fUr  die  Form  der  Strahlen- 
flächen  massgebendsten  Erscheinungen  lassen  sich  mit  Be- 
nutzung convergonten  Sonnenlichtes  objectiv  darstellen.  Für 
die  Versuche  ward  eine  optische  Bank  mit  messbaren  Inter- 
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TftlleD  der  Stünder  b«niiUt.  Die  nothwendige  Reihenfolge 
der  Aufstellung  ist  Tolgende:  HelioBlat,  Alaunlflaung,  Blcade, 
plancoDTcxe  Linse  von  ca.  15  mm  Brennweite  und  mit  der 
convexei)  Seite  der  Scliwefelkugel  xugBwendot,  Scbwefelkugel, 
matte  Ulastafel,  Aage.  Zwisclion  Lins«  und  Kugel  ward 
kdioe  Blende  oingtlüliit,  weil  die  sphärisdie  Form  an  sich 
daa  Eintrittsfeld  bescbränkt,  andererseits  die  Versuche  ohne 
diese  Abblendunf;  des  (jesicbtsfeldea  veit  besser  gelingen. 

Ist  die  Linse  genau  am  ihre  Brenn woitcndistanz  von 
der  tjchwcfelkugel  etntrerot,  so  erliilt  mnn  die  früher  be- 
■chrivbenen  subjectiveo  Bilder  Auf  d<>r  Auütritlsflnchr  des 
Präparates,  welche  fUr  eine  objectire  Proiection  nicht  taugen. 
Nähert  man  hingegen  die  Linse  bis  auf  zwei  Drittel  ihrer 
Brennweite,  bis  sieb  auf  der  Eintrittsfl&che  eine  ca.  I  mm 
grosse  Brennflilche  zeigt,  dann  »ind  die  aus  der  Kugel  uus- 
tjet«Dden  Strahlen  kräftig  genug,  um  auf  der  matten  Glas- 
tafe)  reelle  Bilder,  se])>st  bis  zu  80  cm  <Tri>sse,  zu  eneugeo. 
Gaslampenlicht  ist  für  so  grosse  Bilder  nicht  kräftig  genug, 
gvnügt  abtr  flür  solche  von  kleinerem  Diamcter.  Das  Ge- 
ÜDgea  das  Versuche«  setxt  nur  ein  genaues  Centriren  ron 
Kugfll  ood  Lintie  voraus.  Die  zur  Dcmonstmtion  besonders 
wichtigen  Kugellagen  sind  im  Folgenden  kurx  besprochen. 

§  7.  Austritt  der  Strahlen  in  der  Richtung  der  Bissec- 
trix.  Ist  diu  Axe  des  eiDfoUeaden  ätrahlcDcoaus  puniUcI  Zt, 
und  trifft  auch  tbats&cldich  die  äpitxe  dieses  Conus  di« 
Kugel  ceotrisch  im  Orte  der  Bissectrix,  so  tritt  aus  dem 
I'rfiparate  ein  conisches  Strahlenpaar  mit  gemeinsamer  Äxe. 
Dieser  Strahlenconus  besitzt  aber  keinen  kreisförmigen,  son- 
dern einen  doppelt  elliptischen  Qucrfichnitt,  und  er  gibt  auf 
der  matten  Qlastafel  das  reelle  Bild  zweier  sich  durchkreu> 
xeoder  heiter  elliptischer  Scheiben.  Eine  dieser  Ellipsen 
bat  ihre  längere  Äxe  a  horizontal,  die  zweit«  EUipie  hin- 
geg«a  n  vertical  gorichtet,  und  die  Scbwingung^richtungeo 
sind  diesen  längeren  Axen  parallel.  Jn  dem  centralen  Felde, 
welches  beiden  Kllipsen  gemeinsam  ist,  ist  der  Lichtstrahl 
dipolarisirt '),  und  daa  Phänomen  liefert  einen  guten  Beweis 
für  die  M3glicbkeit  der  OoKxistenz  zweier  tkhwingungs- 
azÜDutbe  bei  gleicher  Portpflanzungsrichtung  der  Strahlen. 
irüäldlDger,  Pogg^'Aaa.  W.  p.  481.  18».V 


A.   Schranf. 


Die  ftb»otutet  OrOssn  des  objecttveD  Bildes  hän^  ab 
einerseits  Ton  der  Distanx  des  auffaitf^nden  Cilnsea,  soderer» 
seits  Ton  der  totalen  Brennweite  de«  hier  vurÜegeaden  LiDsea- 
sjstems,  welches  aus  BelencbtangBlinSD  und  Schwelclkug«! 
combinirt  ittt.  Du  bei  p&riilkl  «inrallendeiu  Licht«  der  Itrenu- 
pnokt  der  8cbwcf<'lkugel  (vgl  4  2)  in  der  AostrittsUächfl 
liegt,  so  wird  nur  bei  dirergent  einfallendem  Idobte  die 
Brennweite  positiv,  hingegen  hier,  wo  durch  die  genäherte 
Linse  die  Strahlen  conTergent  gemacht  sind,  ist  die  Brenn- 
weite des  Systems  ougatiT.  (Jer  Brennpunkt  liegt  daher  im 
inneren  des  PräparateH.  Von  ihm  aus  gehen  diTergent« 
Strahlen  zur  Austrittstläcbe  und  werden  hier  durch  gewöhn- 
liche Brtfchung  noch  mehr  divergent  gemacht.  Deshalb  bat 
der  Conus  der  austretenden  ättiiblcn  gerade  bei  Annühernng 
der  l.inse  an  die  Kugel  eine  «ehr  grosse  Apertur. 

Die  Angabe  einiger  Messungen  wird  das  eben  Gesagte 
versinnlichen. 

Es  bezeichne  L  die  Dishuu  in  Luft  twtHcheu  Kugel 
und  Linso,  welche  letztere  uugeflüir  15  mm  Brennweite  bd-< 
sass.  Die  Distanz  in  Luft  zwischen  matter  Ülastafe)  und 
Austrittcfl&cbe  der  Kugel  sei  G.  Feimer  sei  E  das  Maasa 
der  längeren ,  e  ü&h  Maass  der  kürzeren  Axt  joner  elUpti* 
sehen  LichtMcheibvn,  die  beim  Durchgang  der  Strahlen  in 
der  tiicbtuiig  der  Bissectrix  auf  der  matten  tilastafel  objectiv 
sichtbar  werden.  Die  Beobsclitungen  mittelst  der  optischen 
Bank  ergaben  biertür  folgende  Werthe,  alle  in  Millimetern 
ungegcben. 

X  -  to,&         iiv>  «,o  &,] 

a  B  90  810  «5  I5& 

£  -  Vt            53  4i  ini> 

•   *  16               30  30  100 

Hieraus  ergibt  sich,  dass  im  letzteren  Falle  {£=  150)  ditt] 
Apertur  des  austretenden  Strahlenconus  ca.  50"  betrug. 

§  Ö.  Coniscbe  RefracUon.  Dreht  man  die  Krystall* 
kugel  um  die  mittlere  Elasticitätsaxo,  so  gelangt  man,  von, 
f  aDSgefaend,  vorerst  zu  einer  intermediären  Stellung.  In 
dieser  trennen  sich  die  eben  besprochenen  hellen  Ellipsen 
und  vereinigen  sich  er^tt  bei  fortgesetzter  Drehung  2u  deta 
Ringe  oder  der  hellea  Kreisschübe  bei  der  conitcben  Refrac-  , 
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tioD.  Us  ooDTorgontcs  Licht  einf^H,  rerdankt  das  objectiv« 
Kild  der  If^tztoren  theils  Strahlen  der  liusHercn,  thoils  sotcheo 
der  inaeren  seinen  Crsprung.  Haiding«r  bat  die  «choa 
roQ  Lloyd  beschriebene  Variation  der  subjectiren  Lichtbilder 
zurückgeführt  aaf  die  ia  Torst-hiedcner  Entfernung  atatt- 
liabendeD  Schnitte')  durch  die  rerviot«!!  ätrahlenbUndel  der 
ftosseren  und  ionereo  cooiAchen  UefrwMion.  Die  Ideen 
HaidinE;er's  und  Liasajnua'  weiter  verfolgend,  hat  Billet 
Trenoang  beider  StrableoEfst«me  durch  eine  eingeschalt 
»De  Linse  rorgeschlagcn.  ^  Hier  ist  es  wohl  Qherfiltssig, 
e»  Ton  Haidinger  und  Billet  beeprocbene  Verhältnies 
ter  EU  erörtern.  Di«  Beschreibung  der  wichligstea  ob- 
iTea  PbäDomene  mag  genflgen. 
Die  Grösse  des  Lichtbildes  nimmt  mit  der  Glasdistani: 
In,  mit  der  LinsendistaRz  ab  (vgl.  ^  7).  Der  Diameter  der 
^ftunereo  Contour  der  grossen  hellen  KretHKbeibe  sei  4.  Ist 
die  Beleuchtungslinse  in  normaler  Brennifeite,  ao  bildet  sich 
nur  ein  beller  Bing  mit  dunklem  Mittelfelde,  welches  letxt«re 
den  Dismeter  d  besitzt,  und  in  dessen  Centrum  ein  kleiner, 
heller' Punkt  bemorkbur  ist.     Gcine»«en  wurde: 

L  —  Ib  mm         G  =  ISO  nun         A  =  Ai'  mm         i'  =  :!.}  nini. 

Wird  hingegen  die  Linse  näher  ger&ckt,  so  verengt  sich  da« 
dunkle  Feld.  Es  tritt  der  helle  Punkt  greller  herrofi  er 
rerbreitet  sich  und  bringt  da«  ganze  dunkle  Ccntrum  zum 
V'erscbwindoD.  Man  hat  diinn  in  der  Mitte  der  hellen 
Kretsscheibe  kein  dunkles,  sondern  ein  intensiv  beleuchtetes 
helles  Feld,  dessen  Diamet^r  h  wohl  mit  der  Qlasdistanz 
zunimmt,  jedot-h  mit  der  Äntifiherung  der  Linse  an  die  Kugel 
wieder  abnimmt.  Ich  erirllhne  beispielsweise  folgende  Mes- 
sungen: 

£  =     12  It  10  l,b  um 

G  -  %W        SSO        NO        125 

J   8     «0  90  63  TS       '■ 

h  a     tit  4»  It  S       '• 

Das5  diese  optischen  Bilder  die  bekannte  Polarisation 

1er  conischen  Befraction  zeigen,  ist  selbstTerständlich.    Man 

HD  zu  diesem  Zwecke  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ent- 


l)  Otiidltig«!-,  Po^.  Ann.  W.  Flg.  19  u.  VI.  !»&■ 
S)  Blltct,  IV.  <Ie  upt.  jibfi.  a.  p.  als.  Flg.  3W. 
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weder  eioeo  PoliU-iSHtor  oder  eisen  Analysator  ei&Kltalteo. 
Auch  kano  man.  wie  dies  eiost  HaidinRer  tbat.  don  Liclit- 
Htrabl  Platten  von  Csicit  und  (^uarz  pussirea  Inssen.  um  die 
verschieden  polarisirten  Stellen  im  Hinge  darcli  die  Ter- 
Hchiedonen  complrmentilrcD  Karbon  su  markiren.  Wegen 
der  Vcrkebiung  der  Bilder  wäre  §  2  zu  lieröckaichtigeo. 
Schliesslich  Roll  nur  erir&hot  werden,  dass  die  aastretenden 
Strahlen  genug  intensiv  sind,  um  aucli  dann  objoctivc  BiMcr 
zu  geben,  wenn  Die  niiltclitt  eines  Spiegels  auf  eine  Wand 
projicüi  werden. 

Wien,  Jannar  I&B9. 


VIIl.  Veber  den  fUufliiJt»  elastischer  Deformationen, 

»periell  einHeitiyen  Orurken,  auf  das  optinehe 

Vertialtcn  Jirt/Htailitiitifhcr  Körper; 

von  Vricttrich  Pockefs. 


Einleitung:   Historische  Uel>er8icht. 

Die  TbaUacbo,  dass  mau  in  isotropen  Eörpt-rn  dnrdi 
einseitigen  Druck  oder  Zug  D()ppelbrei:huug  lienorbringei 
kann,  wurde  im  Anfange  diesus  Julirbumlcrls  von  Breu-»te 
entdeckt.  Derselbe  untersuchte  in  einer  Esihe  von  Arbeiten  ^^ 
zunüchst  weiche  organische  Substanzen,  wie  Leim,  Wacl 
Hunc,  sodaiiu  Ola«,  FluESspalb,  Steinsalz  und  und,  doHS  si 
dieae  KOrper,  wenn  sie  einseitigem  Drucke  atugeaetzt  werden, 
wie  negative,  dagegen  bei  Einwirkung  einseitigen  Zugea  wie 
positive  optisch  einaxige  Kn-staUe  verhalten,  und  ferner,  dass 
der  Gauguntcrscltied  der  beiden  Strahlen  dem  am>geQbten  Drucke 
unn&licrnd  proportional  ist.  WUhrond  Brcwstor  ku  diesen 
Kesultaten  nur  durch  die  ßeobiiclitung  ivr  Ii)U>rrcreozfarheo 
im  polarisirten  Lichte  gelangte,  wies  Fresnel  1822  durch  seinen 
bekannten  Versuch  mit  Olasprismen  die  Do|:q>elbrechung  im 
comprimirtoD  Glase  direct  nach.  *]    Schon  einige  Juhre  IrUber 

1>  BTcneler,   Mul.  Tncs.  1815  p-  €0,  1616  p.  ■.'■6;  Tnns.  ef  tili 
KoytLl  Soc.  of  Eainb.  S.  181S.  ]>.  369;  Pogg.  Ann.  1».  pL  blTt.  ISaa 
a)  PreSDdl,  Ann.  (le  ebim.  et  da  pti^a.  {3)  XO.  p.  37«.  IHS. 
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tistte  Fiesnel  versucht,  die  absoluten  AeiideruDgeii  der  Licbt- 
geecbwindiKkeit  in  gebogenen  Glasstroifen  durcli  Beobachtung 
(iar  Vvrscbiubtiitg  vou  Beugungtstreifea  su  ei-mittcln.  war  aber 
zu  keiniMii  t>iob«rcp  KvMilliilc  gelangt.') 

Im  Jahre  IH-tl  legte  F.  Xeumann  der  Berl.  Acad.  oine 
tiebr  uiDt'angi-eicbt;  Abliaudlung-):  „lieber  die  (iesetze  der  Düp- 
pelbrccbung  des  Licbtes  iu  comprlmirten  und  ungleichförniig 
»rwiiriuten  uiiki}'St«Uini9<.'Jieii  KöqHir»"  vor,  Iii  deren  ersten 
Tlitulv  er  eiiH:  allgemein«  Tbeorie  dieser  Kr^lieinuiigen  aut- 
aUUte.  Neumann  gelangte  zu  folgenden  AusdrQckeii  fUr  die 
drei  Hauptlichtgescbwindigkcitcn  in  einem  deforniirten  iiiotropen 
K5r{tcr: 

A  •=•  G  +  qr,  +  ptfg  +  pi,,       Ä  =  G  +  pr,  +  J.V, +  /»!,, 

worin  G  die  Licbtgeiicbwindigkeit  vor  der  Dcfoniiatiüu,  j-c,  jr,,2, 
die  Uau[>tdilutaUoiien  und  p,  rj  twei  der  Sub^tniu  eigentliQin- 
liebe  Conatanten  bedeuten.  Aus  Beobachtui>gen  an  einem  ge- 
bogenen Glasstreifi-n  berecbucte  Xeumauu  die  Wertbe 
(p-f)G'^0,V2fi,  ;),G=  -0,131.  ^,«=-0,218,  wobei 
,iM  LiditgcschwindigVeit  iu  Luft  =  I  gesetzt  ist.  Hiernach 
b&tte  eine  durch  alUi'itig  gleichen  Druck  erzeugte  Cumpm^sion 
des  Glases  eine  Abnahme  des  BrechuugiicoÖt'&cienteu  zur  Folge; 
dieses  anflallonde  Resultat  Neumuun's  beruht  jedoch  auf 
iocr  unrichltgi-n  Berücksichtigung  der  Dickunünderuug  des 
lasjttreifeus  bei  der  Biegung. 

Die  eri<t«  Beobachtung  Aber  den  Binfloss  einseitigen  Drucken 

f  die  Doppelbrechung  in  optisch  einaxigcn  Kmtallon  rührt 

benüills  vonBrew^tcr  her.*)   Nach  ihm  haben  Moiguo  und 

uleil*)  aber  diesen  Qogcustand  Versuche  angestellt  (anC^uorz, 

Beryll  und  Turmalin)  uud  gefunden,  da&s  optisch  einaxige  Kxy- 

stalle  durch  einen  senlrecht  zur  Axe  ausgefibtcn  Druck  zwei- 

axig  werden,  und  dasa  die  Ebene  der  uplischen  Axc  dann  bei 


0  Protncl,  Aiui.  in  cfaini.  cl  do  pbjp«.  (S)  Ih.  p.  Süi.  I$MI;  Fc«|t. 
Ann.  SO.  p.  WO.  183«. 

2)  Pill  Aiimig  a\>*  iler«>'ib«n  fiudct  ikh  inPogg.  Ana.  Ol.  p.440.  1841 
,0,  Ruft    fUir    11MI.  'Ihtilll.  JK  I. 

3)  fircwilur.  Trau«,  uf  tlrt  Bot.  Soc.  »f  btUolx.  8.  p.  sai.  UI8. 

4)  MoigD»  u.  KoloH,  Compt.  rritd.  30.  p.  3U1.  ISM. 

Abu.  t.  Pbn.  a.  Cbn>.  V.  t.   XXXVIl.  10 
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positireu  Ktjstsllen  parallel  der  DrucJcricbtung,  bei  ße^tiven 
senkrecht  m  derselben  ist 

Dickes  Vcrb&ltCD  stimmt  aberein  mit  den  B«obachtimgei) 
Brewst«r's  qikI  Neuntann's  &a  imtropOD  Körpern,  wonach 
lebctere  durch  einseitigen  Druck  negtÜT  einaxig  werden. 

Die  Untersuchung  der  Doppelbr«chnntt  im  comprimirtea 
odfr  dUstirteo  Glase  wurde  von  Werth«ira*}  wieder  aufge- 
nommen. D«r»lbe  unterwarf  Glasparallelepipeda  «inem  glcicli- 
l^rniigen  messbaren  Drucke,  indem  er  sie  vermittelst  etn«r 
einfilchen  Vorrichtung  durch  Gewichte  belastete,  and  fand  durch 
zahlreiche  Beobachtungen  bei  lerschiedenen  Belastungen  die 
Behauptung  Brewster's,  daas  die  Stärke  der  Doppt^lbrccbong 
dem  Drui-ke  proportional  sei,  voUkommeu  bestitigt.  Femer 
constatirt«^  er,  dass  der  durch  ciitseitige  Dilatation  herror* 
gebrachte  Gangunterscliied  dem  durch  die  gleich  grosse  ein- 
seitige CompresstoD  erzeugten  entg^engesetzt  gleich,  und  dass 
der  Gangunturschicd  der  Wellenlänge  umgekehrt  proportional 
war.  Wcrihfiim  dehnt«  seine  Versuche  auch  auf  ii-guLäre 
Krj-Htnilc,  nnniUdi  auf  Alaun,  Steinsalz  und  Fluasspaüi  aas*), 
wobei  en  ihm  auffiel,  dass  die  Schwingongsrichtungen  in  den 
comprimirteo  KrjHtatlpIsttcn  oft  bedeutend  tdu  der  Druck- 
richtung  und  der  zu  ihr  Menkrcclitco  Richtung  abwichen,  ood 
dusa  der  erzeugte  Oangunterschied  unter  ^n.ii  ganz  gleichen  Üm- 
stAnden  »ebr  verschieden  gros»  war,  wenn  der  Druck  auf  Terschie- 
dene  Plächenpaare  der  Krystallparaltelepipcda  aosgedbt  wurde. 
Er  glaubt«  gefunden  zu  Imbun,  das»  dieses  scheinbar  anomale 
Verbalten  von  der  Ausbildung  der  natürlichen  Krj-stuUtllichea 
abhinge;  würfelfönuigc  Krystalle  von  Steinsalz  und  Flusnpath 
zeigten  dasselbe  nicht.  Der  Charakter  der  durch  Druck  er- 
zeugten Doppelbrechung  war  bei  allen  untersuchten  Körpern 
derselbe  wie  beim  Glase.  Aus  dem  Jahre  I8ö5  ist  ein«  Ab- 
handlung von  Bravats')  ku  entühnen,  in  welcher  uumeriscJie 
Witrthe  des  Gangunterschiedes  dea  ordinären  und  extraordinll- 


1)  Wertlielin,  Compt.  md.  SS.  p.  S89.  1891;  Pogg.  Ana.  88. 
p.  ü-it.  lUS. 

a)  WertheiiD,  Compl.  read.  SS.  p.  676.  185t;  3».  p.  SK.  IMS  ■a. 
Pogg.  Ann.  an.  p.  3SI.  ISaS;  H7.  p.  4».i.  im. 

i)  BravKi«,  Ana.  de  ehäw.  et  de  phjm-  {3)  4S.  p.  147.  I9U;  Po^. 
Ann.  flfi.  p.  39a.  1»&B. 
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ren  Strahles  im  einseitig  compriiniilen  Glas«  und  Steinsalz« 
anfpgeben  »nd. 

Versuche  mit  einaxigen  Rrystalleii  worden  wieder  ?on 
Pfaff)  KDgMtellt,  jedoch  mit  ziemlich  rohen  HUl&mitteln; 
A'w  Ton  Moigno  nnd  Soloil  aofgettellte  R^gel  bt'stütiglo 
ch  b«i  allen  von  ihm  uiilervuchten  Kryotallen,  tdlmlich  b«i 
den  poeitiren:  Quarz.  Zirkon,  Apophyllit,  und  den  Degatiren: 
Kalkspath,  B^rjrll,  Tunnalin,  Honigsteto.  Debrigeos  untar- 
»uchtc  Pfaff  hauptsächlich  die  bluibcnden  Veriitdeningen, 
welch«  die  {nterferonzringc  im  KoUcHpiiÜi  infolge  der  Bildung 
von  ZwtUingsUmelka  durch  starken  Druck  erleiden.  Äehn- 
liehe  BeobachtungeD,  wie  diejenigen  Pfaff  s,  sind  später  tqu 
Hrn.  Van  der  n'iUigen  mitgetheilt  worden.*) 

Di«  durch  einseitigen  Druck  crxangto  DojiiK>lbrcchung 
des  Ulascs  bildet«  nocbmulK  den  Oegeatttaikd  einer  grösseren 
Atbeit,  weldie  Hr.  Mach  1872  veröffentlichte.*)  Aus  den 
nach  einor  empfimiliclien  Beobachttmgsmothodo  (welche  auf 
der  Verschiebung  von  luterfGrenistrcifon  im  Speclnioi  be- 
ruhte) ausgeführten  Messungen  desselben  ergab  sich  im  Mittel 
(p  _f)i  fi*=  0,1S4.  Hr.  Mach  fand  ausserdem  mittelst  des 
Jamiu'scheu  Interfereotialrcfractora,  dass  sich  die  Geachwm- 
digkeit  der  parallel  der  Drackrichtung  polarisirten  Welle  in 
demselb«»  Sinne,  aber  dop|>clt  so  stark  änderte,  aU  diejenige 
der  senkrecht  zur  Druckrichtang  polarisiiten  Welle.  Hieraas 
Und  aas  obigem  Wertlie  Ton  lji~^)tG'  berechnete  Hr.  Mach 
piG  ^~  0,1.12,  qlG  =  -  0,216,  wobei  jedoch  eb  Fehler  vta- 
gekommen  ist. 

Die  Herren  Mach  und  Merten  «teilten  auch  eine  Unter- 
sochuDg  an:  „Ueber  dio  Aendemn^  der  LichtgeschnindiKkeit  im 
Quarz  durch  Oruck"*),  welche  zwar  nur  (jualitative,  aber  &shr 
interessante  Besultate  ergeben  hat,  besonder«  da  der  senkrecht 
zur  Axv  gepresBte  Quarz  das  erste  Beispiel  eines  optisch  zwei- 
^^xigea  circulaipvlari^irenden  Kr>-stalles  darbot   Es  zeigte  sich 

V       1)  Pfaff.  P«EK.  Aoii.  II);.  p.  8S8.  1B&9;  108.  p.  M8.  18M. 

W        ^  Van  der  Willigao,  Arck.  da  tiuu6c  de  Tvjiet  8.  p.  »S.  IBT*. 

3)  Mach,   Pojtft-  Ajul  IM.  p.  Sli.  18»;' ÜpÜacb-skiutiMhe  Vtr- 
^■iiehe,  Prag  IBIS. 

4)  Uacli  u.  MortDD,  Wlon.  Ber.  ($)  72.  p^  SI&.  187&;  Pogg.  Ana. 
.  p.  639.  ts:». 
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nnier  Anderem,  da$s  di«  Drehung  der  PotarisAttonsebene  fbr 
einen  Stratil,  lier  M<:ti  iiu  compriiuirti-D  Qtiarz  parallel  einer 
der  aptiäclien  A\en  fortptiamt,  oierklicli  di<:-4i-lbe  Ut.  wie  fltr 
einea  der  Batiptuw  parallflou  Strabl  ror  der  CuBipt-eswm. 
Ferner  fiind  Hr.  M»cl>.  ilass  im  Quarz  durch  einen  in  )>^e< 
kiger  Rictttiiiig  nUHgoUbten  ßnick  die  Uescbwiadigkeiten  der 
sich  senkrecht  zur  DnickrichtUDg  foi'tptljiiii»;iuI(Mi  Strmbleu  stets 
rerkleinert  werden. 

DasH  man  in  isotrope»  KOrperu  diircb  Druck  oder  Zug 
auch  Diohroieinus  erseuj^en  kann,  wurde  zaent  tqu  Sru- 
Kundt')  frn  KnuUoIiuk.  dann  von  Hm.  v.  Seberr-Tbosa^ 
an  auf  Cflas  gestrichenen  breiartigen  Farbstoffen  uikl,  was  be< 
aondont  bunii-rkunswGith  erscheint,  von  Hm.  v.  Lasaulx')  an 
Kijfttallen  der  Sillx-rbaloide  heobachtet. 

1680  veröffenlliclite  Hr.  Uac6  de  L^pinaf  eine  lunfang- 
räche  eiperimentelle  Arbeit  aber  die  accidentelle  Doppel- 
brechuDg  in  Glas*),  weiche  tiuuptsSciilich  die  durch  uugleicb- 
Rürinigc  SrvrjLnnuitg  hcrvorgenifeueu  KrschvinuugcD  zum  (^egen- 
fttaadc  bat 

Gine  Abhandlang  von  Uru.  Janiie(ax^),  eine  von  Hrn. 
BUcking*)  nnd  mehrere  von  Hiiu  Klocke')  bezieben  sich 
auf  Alaun  und  einige  andere  kijstalliurte  Körper,  velcbe  im 
naiurliclien  /ustAiidc  opli!>c)ie  Aninualitieii  xcigen.  sowie  auf  die 
kUnstliclie  Kachahinung  der  letzteren  duiTh  geispaoote  CoUoide. 
BesouiliL>rs  bt  noch  zu  erwähnen  die  Abliandiong  von  Hut. 
Bilcking:  „Uober  den  Eintluü^i  i-iues  me^sbaren  Drucke«  auf 
doppeltbrecbende  Mioeralieii-'.''j  Hr.  Bücking  untvnrarf  seiik- 
roclit  zur  optiädien  Axe  gesch»itt(>iie  Platten  von  Quarz,  Bei?!!, 
Afnatit  und  Turmulin  oineia  seilUcben  Drucke,  der  durch  eine 


1) 

«) 

«) 

p.  iTl. 

i) 
J) 

svhoi) 
T> 

p.  31: 
8) 


Kundt,  Po^  Auu.  IM.  p.  124.  IStl. 

V.  Subcrr-Tho*!,  Wkd.  Aun.  6.  p.  no.  181». 

T.  Lacaulx,  Kitxungibnr.  der  achte*.  Ges.  f.  vaieii.  Culnir.  IST9. 

Uae<  de  LC-pinaj.  Ann.  de  cfahii.  et  de  phjr«.  <&>l9.p.&.  laSQ. 
Jannctaa,  Zvilwbr.  f.  Krysi.  4.  p^  421.  I^SO. 
BilckiDK.  N.  Jihrb.  f.  Min.  I.  Ref.  p.  llt.  l*«!;  '/(Kb.  d.  dcut- 
geokig.  Un.  m.  p.  19«.  ism 

Klock«,  Ikr.  d.  VerltoodL  iL  Naturf.^GM.  lu  Frdbur^  i  B.  18BI. 
N.  Juhrb.  f.  Um.  t.  p.  24H.  ISSl. 
Bfltkiiig.  Zeiuchr,  f.  Krjrt.  7.  i>,  5M.  1883. 
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Scliranbe  aiisjieubt  und  miiteUt  einer  Feder  gemessen  wurde, 
Diid  lieohaclitete  die  (jrfiKse  des  entstehenden  opiiscbea  Axen- 
^nnkeU;  er  wollte  das  tiesetz  finden,  nach  wolclii-m  der  leUterc 
out  dem  Druck«  ztmiaunt,  und  hat  zn  diesem  Zwecke  die  Grötwe 

[,tli»  Axcnwinkels  aU  Function  de»  Drucke»  durcli  Curven  dftrge- 
siellt.  Nioimi  n>Hn  an,  das«  sich  die  drei  Haupt  lichtge^h windig- 
keiten  pro|>ortioHa3  mit  dem  Drucke  ändem,  und  da&s  diese 
Aenderungen  &ehr  kteiu  sind  gegen  die  Differenz  der  Haupt- 
lit-htgeschwindigkeiten  im  undeformirten  Kryslall,  sw  muss  dwr 
Axcnwinkel  lior  Quadratwointel  ans  dem  Drucke  proportional 
»ein.  Bfivchnt:!  inun  Itiernacli  dii/  Beobadltuugen  von  Hrn. 
BOcking,  ->o  i'rgibt  si>-li  «;iiie  xiomltcli  gute  Qebercjnstimmung, 
irenigiitens  beim  BerjH  uml  Apatit. 

Seit  dieser  .■Arbeit  BUcking's  scheinen  keine  Untersuch- 

,  nagen  über  den  Einfluss  ton  etasdschen  Deformationen  auf 
die  optischen  Eigon^cliiLften  kr>'i;talUuiHcher  Körper  angestellt 
zti  sein.  Dagegen  i«t  noch  ganz  k&r^licli  eine  umiVngreicbe 
Abhaudlimn!  Über  die  DoppelbrecliuDg  im  compi-imirten  Glase 
von  Hi-u.  Korr  veröffentlicht  worden '),  welcher  die  ahsuluton 
Aflnderongen  iat  Lichtgescbinndigkeit  nach  einer  neuen  MuÜiod« 

.besttmml  hat. 

Endlich  mögen  hii^r  noch  di^enigeu  Uulerftuchungen  er- 

[wühnt  werden,  welclie  sich  auf  die  Aendening  der  Doppel- 
brerhung  mit  der  Temperatur  bezieben.  Die  ersten  dcratUgeu 
Beobavbtungen  hat  Rudherg-;  angestellt,  welcher  die  Aeode- 
mng    der  Haupt bn.-cLung<icoel1S('ienten   von  Quan,    Kallcspath 

^nnd  Angoiiit  hei  Erwruniung  mittelst  Prismen  bestimmte.  Die 
iKibaHitnngeQ  an  Quarz  und  Knik^patb  wurden  «^ptltor  nadi 
einer  feineren  Methode  Ton  Pizean*i  wiederholt.  Die  Aend«- 
^_rung  der  Slilrko  der  Doppelbrechung  mit  der  Temperatur  uu- 
^■trrsuohte  Pfaff)  an  Terschiedcnen  Krj^slalleu,  die  Aentlerang 

BCtate 


im 


i: 

I 

r 
l^tini 


^ 


t>  Kerr,  PhlL  Mog,  2a.  Octoberlw^  ise9.   Auf  die  RrgobniM«  <l«r 

etmaAvoitDta  Neuroann'«,  Mach'»  and  Kerr'i  Aber  die  Dopftet- 
htMbitng  in  miupriaiiiteii  tilnM  w«n1i-  ich  in  «öninD  Anhang«  der  nacli- 
iteliMiden  AI'bAiidliin);  •■iwa*  iillivr  eiageboiL 

S)  Rudl>«Tg,  l'og^.  Ann.  28.  p.  291.  IftSS. 

S)  Fii«»ti.  CoiDpL  rrnd.  h-S.  p.  ä23.  tSiil;  Pogg-  Ana  119,  p.  «1, 
11,397.   1M3;  Pogs-  Aiin.  12S.  t>.5ia.  Igft4. 

4}  Pfiff,  Pog^,  Ann.  1£S.  !>.  IT».  1HU4;  SJtiuu^bcr.  d«T  pbjr^-med. 
Soe.  in  Eikogen  It^S.  pi.  213. 


de«  Axcaviiikel»  saUreicfasr  zwcüxiger  KijMaOe  beMimeat» 
Deseloiseatix.')  Li  oeoerer  Zeit  »rt  eine  «ehr  «mfanüreictie 
Arbeit  Ober  den  BinÖusR  il«r  Tenpentur  aaS  die  Brecliungs- 
ooKffidenteti  TonQiuuz,  BerfU  und  FluaBSp&tb  tooHrn.  Dofef) 
und  oino  solch«  nbi-r  di«  Aendening  der  BrecfaungecoSfBoiQDten 
de«  Quar-Müt  von  Hm.  MQllur*)    riTöffciitlicht  worden. 

Eine  Ueberaicht  der  LiUerutur,  welche  sich  wif  die  kOnstlicbe 
firzenguug  resp.  Acnderuiig  der  Dopt>elbrechtuig  durch  Drad; 
und  Erwärmung  bezieht,  findet  sich  in  VordeCs  „VorlMan- 
gen  Bbvr  die  Wellentheorie  des  Licht««"  (deatscho  Bf&rbeittug 
von  ExDfr)  am  Schlüsse  do«  Abadinitte«  Eiber  acciduuteUe 
Doppelbrechung  (p.  332—3^4). 


In  der  narbiitebendeo  Arbeit)  wdche  ich  auf  Verantassam 
von  flm.  Prof.  Voigt  ausgeflÜirt  babe,  soll  zunächst  im  An- 
KhluBS  an  diu  Ton  Neuinann  ftkr  itiotroi>e  Körper  gegebene 
Tbi'orie  die  BiuwirkuDg  einer  belif^bigen  homogenen  ehutischen 
Dernnuatiou  nuf  dfts  optische  Verhalten  krystalliniacher  ESr- 
pei  theoretisch  behAndelt  werden.  Sodann  sollen  die  erhalte- 
nen Formeln  speciell  auf  rhoinboSdrüche  imd  regnl&re  Rt}-- 
stalle,  anf  welche  ein  ein^t-iti^cr  ünidc  aosgeObt  wird,  ange- 
wandt und  mit  den  Besullaten  von  Beobachtungen  rari^clieB 
werden,  welche  ich  an  Bergkry^tail  und  Flossspath  im  |>h>-si- 
Italischen  Listitate  m  Gfittingen  angestellt  habe.  SämmUiclie 
Hnibmittel  fllr  die  oxperimcutellc  Untersuchung  worden  mir 
vom  phjsikalischeo  Institute  zur  Verfbgung  gestellt  Das 
Material  für  die  untersuchten  Krystallparsllelepipeda  verdanln 
ich  Hm.  Prof.  Voigt;  ea  entstanunt  denselben  Kristallen 
TOn  Qn^ui;  und  Flusssputh,  uus  welcbou  diu  von  Hra.  Prof. 
Voigt  zur  Bestimmung  der  Elasticititscoustautvn  Torwendeten 
SUÜKhen  hergestellt  worden  sind.  Dieses  Material  war  fllr 
die  vorliegende  IFntersuchung  besonders  wertlivoU,  weil  bei  der- 
selben die  genaue  Keuntoiss  der  BlasticitAtscoustanten  eifor- 
dfirlioh  i»l. 


))  DeaGloli<!>ax,  Caaqit.  rrad.  6S.  v-  ^^  '^6  ■>-  ''«SR-  Ana. 
i:».  p.  «l.  ls<8. 

S)  Dufel,  BuU.  d«  Is  KMi.  tninir.  de  Frauor  ISSA.  7.  p.  tat;  tt. 
p.  187  a.  tu. 

3)  Haller,  Pabl.d«s*atrop)ixatk.OWn'aLEuPotwUml.p.iai.l8W. 


O/Müc/iea  VerhalUa  deformirUr  KryttatU.  l&l 

I.  Theoretischer  Tbeil. 
1.  Allgemeine  Fonneln. 

Di«   Neamftnii'scfae    Tbeorie   bedarf   fQr    ktystiültniscfa« 

■  Körper  deshalb  einer  VoralJgomfiuening ,  weil  bei  diesen  das 
^■optische  SyiDiDetrieaxeasyat«iu  im  AUgomciiittn  nicht,  wie  bei 
^risotropea  KOrpcrn,  mit  dem  Hiiuptdilatatioiisaxen'«yst«in  zusam- 
V  meniallen  kann,   also   die  Lage   de»  ei-^leren  et^t  aus  dvr  ge- 

g«)>enL-n  PorormatiuD  bestimmt  werden  muss. 

Die  erste  ADuabm«,  welch«  dur  Thcori«  za  Qninde  gelegt 

■  werde»  soll,  ist  die,  dass  auch  in  ciitcm  innerhalb  der  Elasti- 
^KttUagreuen  deformirten  kryauJIiniächen  Körper  nod)  die 
^Freanel-NeumaoD'scheD  Gesetze  ^r  die  Fortpflanzung  dM 

Licfat«tt  gelten  —  ein«  AniiahDie,  welche  wohl  dadurch  eioigw* 
maas.feo  berechtigt  lEt,  ctass  bisher  noch  in  keinem  doppelt- 
brechenden  Medium  eine  Abweicliung  von  jenen  Ge«ctz«u  nach- 
gewieaen  worden  iiU  Oemä-ss  dieser  Annahme  gibt  es  nach 
der  Deformation  wieder  ein  Fres&el'sches  Ovaloid,  dessen 
Hauptaxou  {das  sind  die  Hauptlichtgeschn-indigkeiten)  mit- 
(<>«,  A)„  w,  beuticbuet  werden  mOgen;  pftrallL-1  diesen  Haupt- 
«xcn  seien  die  7-,  y-  und  z-Aze  eines  rcchtwjnkligeo  Coordi- 
natens/stem^  Der  Radiusvector  (>  dei  Oraloids  i^l  douu  als 
f^ction  seiner  auf  da^  fiauptaicusystcm  bezogenen  Richtuugs- 
co«bu8  ^  *>,  fl  gegeben  durch: 

DicM  Gleichung  dos  Oraloids  soll  oon  aaf  da^enigo  Coor- 
dinateusystem  t",  y%  :"  (ransformirl  werden,  welches  das  op- 
ti-tche  S/rametrieaxensystem  im  undeformirten  Krj-stall,  boi 
b&her  svmmetriachen  Knstallen  also  zugleich  ein  Icry^tallo- 
gn^luEches  SymniQtrii'axenäystvm  ist.  Die  Be^uichnung  der 
neuen  optischen  Symmctrifimen  soll  stets  so  gewiÜiU  werden,' 
dass  bei  der  Duformatiou  ein  stetiger  Oehergang  von  x' io  f, 
^  m  y,  i''  in  !  stattfindet  Die  ßichtungscosinus  der  x-,  jr> 
und  z-Axe  in  Bezug  auf  da%  CoontinatCQS%'stem  x",  g",  z"  sollen 
in  der  aus  nachstehender  Tabelle  crsichllicben  Weise  bezeich- 

wordim: 
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F.    Py^fU. 


S^nvT  sm«n  p.%  r'*,  ^  die  RicbtuDgscosiniis  de«  Baüiits- 
vectors  <>  Id  Bezug  luif  (Us  Axeii»}'st<>m  V,  y,  :";  duuu  ut 

Durch  BiDS«tzang  dieser  Au«drfl<;ke  in  (1 ;  erh&ll  man  4te 
Gleichung  des  neuen  Ovaloids,  bezöge»  ftuf  das  Axeiisj^-Htem 

A  y*.  =": 

wo  gesetzt  ist: 

Die  ürösson  0,,.  iff,,  ^,„  B„,  B^^,  £„  könucn  „Beatim- 
uiungK«tücke  des  Ovaloids"  genanut  werden.  Ist  keine  JDcfor- 
mation    vorhanden,   so   wird    fi,,  =  «**',    B.,  =  ia^,   ß„=io»'. 


««=■/'« 


«„  =  0.      Die    Grössen    Ü„  ~  ««';..  .  iJ,„ 


sind  offenbar  Functionen  der  von  Eirclihoff  mit  Jt.,  .y,,  r„ 
fii  *>•  -''f  bvzeiolinetcn  Defornuitionsp-össcn  ^DitatAtioneri  und 
Winkelüiiderungen),  diircii  welche  ju  der  JSngtaiid  de«  defur- 
uiirte»  K&rpers  völlig  bestimmt  ist;  diese  Functionen  erhalte» 
den  Werth  0,  wenn  die  Argumente  =  t>  werden. 

£s  soll  nun  die  Annahme  gemacht  werden,  diiss  man  sich 
bei  der  Eutwickclung  dieser  Functionen  nach  Potensen  von 
2„  , . .  v>  ■  '  •  tmi  <lie  Glieder  erster  Ordnung  Wschrilnken  kamt. 
Dann  sind  B^^  -  tu**, . . .  B^^, . . .  homogene  lineare  Fnno 
tionen  der  Dctonnntiousgrösseu,  es  ist  also  2u  wtzen: 


(8) 


»„-4.,*  "*,.»■,  + ffitJ,-J-«»»»»+''i.5.+*u»« +".«'r' 
B^-i>,^**  =  ii„r,+  ...+  ...  +«„y,+  ...  +  ... 

*»-"/=''i»'»+  ■•■  +  -..  +*.jr,+  ...  +  ..., 

*..=«.»■»■■+  ...  +  ...  +"«A+  ■■•  +  ■•-, 

^•1  -"»1'.+  ...  +  ■■.  +i»i,»,+  •■•  +  ..., 

.^..-''.1'.+  .-.  +  ■-■  +<'mA+  -•■  +  •■-, 

WO  die  ai,K  der  Substanz  oigonthünilicho  Constanten,  die  ab«r 
icb  TOD  dci-  WelleiilBingo  abhängen  können,  und  »,, . .  .y., . . . 
auf  du^  ursprüngliche  Symmetrieucensystem  ^,  ^,  s" 
bezofienen    Deformationsgrfissen     bezeichnen.      Die    Gr&sseo 
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.  B^^, . .,  Bj, . .  diid  nnii  als  dnrck  dio  PonnelD  (5)  gegeben  zu 
b«tracbt«n,  niid  die  (jletchtingen  (4)  sind  »ir  BtistimmuDg  der 
Uabekannteu  w,*,  Wy',  ta,',  «,,... y,,  <l.  Ii.  der  Grössen  und  Bioli- 
ta^en  dar  I^auptaxen  des  Ovaloids  im  deformirteD  Kristall, 
zu  Yenrendeii.  lodem  mau  die  Gleichnngeu  (4)  der  Reihe  nacii 
uit  den  Factoren: 

fixTv  Ar»f  Arj.  ß^n  +  ß^Yr  Äri  +  A^i.  ßin+ßtA 

moltiplicitt  und  dann  addirt,  und  indem  man  ebenso  mit  den 
Widun  analugeu  Pactorensystfimeu  verfkhrt,  erhält  man,  da  die 
Unkeu  Seiten  rerschnindcD,  die  dr«t  tiWichuDgen: 

O^B„a„1,+  B„i,,ß,  +  B^«tß,  +  B„iaA  +  «tS,)  +  Bt,t«tß,  +  a,ß,) 

Aus  dio««ii  Gleichungen  sind  die  BicbtUDgscoeJnus  »,,...;', 
lu  berechnen.  Z\>  diesem  Zwecke  kann  man  die  letsttinm  durch 
drei  Winkel  >?,  'f,  i/-  in  folgender  Weiae  auMirflcken: 


(6) 


(T) 


B,  B  —  CM  if  CM  ip  OM  &  ~  »inif  üu\fi, 

^,  e  —  tiu  7  COa  VI  cos  d  -)-  QCeq  Bin  tp , 

»,  B  •  CM  V  sin  ^  eo*  ä  +  nuff  eo»ip, 
f,  ■>      liii  f  iio  ^ , 


Die  Bedeutung  der  Winkel^, 
v,  &  ist  au»  der  ucbouHtebeu- 
Figur  erüchtlich,  in  velcher: 

?Pr=if  ist 

Slan  kann  nun  aus  den  bei- 
Nen  erst«o  Gleichungen  (6)  die 
I  Gleichungen  ableiten: 
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ftos  welclien  man,  wenn  &  nicht  sU  ist,  durch  Ginfllhnuig 
der  Ausdrucke  (7)  folgende  cubische  Gleichung  filr  tg  y*  erhilt: 


(8) 


-fl,.l2B„'-B„«-B„')| 
+  B„B„(»„-J>„)+Ä„{B„'-B„')  =  0. 

Man  erhIÜt  drei  WerUie  ftlr  tgv,  weil  toiui  die  ueoen 
Symmetricaxen  zunächst  in  beliebiger  Reihenfolge  mit  *,  y,  z 
bezeichnen  kann.  Verflthrt  man  aber  bei  der  Bezeirlinnug 
mich  dem  oben  erwäbuten  Principe,  so  ist  ip  vollst&ndig  i.bis 
auf  ±s)  bestimmt  Aas  dorn  so  erhaltenen  Werthc  toq  v 
ergibt  ach  9  mitteUt  der  Formel: 


w 


Schliesslich  kann  man  aus  der  dritten  der  Oleicliungen  (6) 
folgende  Gleichung  Air  tg27>  ableiten: 


(lOjtg^y: 


coi9|(S„-£„>Rt)2^-IB„0M3v|+l«n9t^nCMy-S„räi^ 


-Btnäa 


ccni'i(i-rl 


durch  welche  tf  bis  auf  ±}n  bestimmt  ist;  man  hat  dcDfCuigen 
Wertli  vo»  if  £U  wählen,  fUr  welchen  bei  verscbwindeoder 
Deformation  ^  —  v  =  n  wird.  Die  BiTechnung  von  v',  9,  if- 
Ütost  sich  Übrigens  in  viclun  Fällen  bedeutend  verein&chen, 
wie  wcit«r  unten  gezeigt  werden  winl. 

Nachdem  v'i  ^,  f  »"'1  damit  a,,...;',  gefunden  sind, 
erhalt  man  o»,*,  a,*,  &>,',  indem  man  die  Gleichungen  (4)  mit 
dem  Factorensj'stem 

«,',     «,»,     «,»,    2«,«,,     2a,tt„    2ff,«, 

'«nd  den  beiden  analogen  multiplicirt  und  addirt    Auf  dif«^ 
I  Weise  orgeben  sich  folgende  Formeln  für  die  Hauptlichtge- 
chwindigkeiten  nach  der  Deformation: 

|U,'-Ä„o,'+B„V+J»M  «.'+2*..  ",".+«*,,  •■.•,+8Ä„«,«r,, 


t!*" 

r^ 
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Di«  GleidiungoD  (6)  erblUt  aum  aucb,  wenn  man  die  Ova- 
lidgleiobuDg  (3)  auf  das  zaii&chHt  oulKiluinnt«  CourdiDatensystem 
x,y,r  traDidormirt  und  di«  Factoreo  von  2^,  2nfi,  S/jr  gleich 
Null  settt;  die  Au5drilcke(ll)  aind  die  Coöfficieoteu  von  fi', 
r',  n*  in  der  so  transTormirten  OTiUoidgleichung.  D«tiinad) 
trausfonniren  sich  die  Grössen  B■^^, . ..  B„, . . .  genau  ebenso, 

die  eUstisctiCD  DmckkräAe  X„  ...  )'„  . . .. 

Man  kann  die  Richtung  und  Oröeä«  der  Hauptaxen  des 
neuen  Oraloids  aus  dessen  Gleichung: 

auch  in  der  Wei»e  bestimmen,  dass  man  die  Maxima  und 
Miuima  von  (>'  aufeucht.  Dies  fllhrt  zunächst  auf  die  Giei- 
chungon : 

I  J..^*-l-J..>*+B,.«'      J..|.'-K.Bn>'4-g^ll'      »„ß*+B„,*+Bun'  , 

«oratut  sich  uachstehende  cubische  Gleichuug  ftkr  die  Quadrat« 
der  biJbeu  HauplAxen  otg,  Wy,  w,  ergibt: 

B,,  —  u'  B,t  -B«        I 

(12J  B„         J.,-»'         B«  =0. 

Stt  B„         B„  -  w"   I 

Smd  die  Wunieln  derselben  {w,*,  w,*,  w,*)  berechuet,  so 
bat  man  zur  Be«timmuug  der  BIchtungÄCOitiiius  a^, . .  ■  y^  drei 
Systeme  von  je  drei  linearen  Gleichungen  von  der  form; 

(18)  {        B„-*+B„.'  +  B„n»=  r«„'. 

Setzt  man  in  denselben 


¥ 


w«  .       w, 


1 


»  I      "•  • 


w  wird 
/•"-«..  A.  n»      "''  =  «»-  A-  r».     «"^o»,  A.  ri- 

Nfiherungsformeln  zur  Bestimmung  der  Richtun- 
gen der  optischen  Symmetrieaxeu  in  deformirtcn 
zweiaxigen  Kristallen.  Es  ist  von  romberein  wahnclieiQ- 
beb,  dass  die  GrOssen  H„,  if,,,  ^,,  immer  von  derselben 
Grösseuordcung  sein  werden ,  wie  i?,,  —  «.;*,  ü,,  —  a»»*, 
Rn  ~  ^'  Nun  sind  aber  die  Äeoderungen  der  Lichtge- 
schwindigkeiten, welch«  man  durch  starken  Druck  hi-rvorzu- 
bringen  Teruiag,  na^rh  allen  bisherigen  Erfaliruugeu  inmuu'  noch 


PodkHt. 

wbt  fclfiiii  gtgtio  die  Diff«ren;;«D  dar  Hnuptlichtgo-ii'hwindig- 
k«it«D  in  doppeltbrechendeu  KrytttAllen,  »elb»t  in  solchen  mit 
sehr  sehwAcher  Doppelbrechung;  datier  .linii  aacb  die  Urüsseo 

ö„  -  «.■;',  Sm-  <wj'.  Ä«-  •*',  ß»,  ^1'  ^1.  »*"  »«'l^  '''«'' 
gegen    fii«'  —  «"',    *»"■  —  «j*.    «•'  -  «•'    oder    auch    gegen 

ö„-fl„,  ö„-ß„,  ß„-i,|  zu  belrHohte«.    Behalt  man 

in  der  Gl.  (8)  f&r  tgv  nur  die  Ordssen  «rstar  Ordnung  b«. 

so  erbslt  man: 


^f 


«I.-«« 


ferner  folgt  dann  aus  (9): 


oder     = 


and  aus  (10): 


tg29^  =  tg(2v  -ftrel«^'-^'^). 


Es  ist  .f  +  H.  —  y  die  Drohung  am  di«  c*-Ax<;  in  po«ä- 
tivcm  Sinne,  welche  das  optische  Symnietrieaxensyiiten)  durdi 
die  Deformation  erleidet;  ilies«  Drehuni;  werde  mit  tp,,  ebens» 
die  Drehungen  um  die  x";  resp.  y'-Axe  mit  0,,  resp.  *!»,  be- 
Eeicbnet    Dann  gelten  die  Formeln: 


(14)tg20,. 


B„~B„' 


tg2<;«. 


tgao».^ 


2B„ 


und  zwar  streng ,  wenn  die  j"-,  resp.  die  .v^-  oder  die  t^-Ast 
bei  der  Deformation  eine  Symmetrieaxe  bleibt,  dagegen  in 
erster  Näliening  (Ur  alle  optisch  zweiaxtgen  Krjsttille.  BÄ 
letzteren  kann  man  auch  in  deu  Xcnneru  m^*,  o>^*,  «tfi*  statt 
Ä„,  Äj,,  //„  schreiben  und  die  Bogen  «tatt  der  Tangenten 
Mtzeo;  die  Drebnugswinkel  sind  dann  also  dem  Drucke  nahezu 
proportional,  da  ja  i',,,  i?,, ,  £,,  linearo  Functionen  des 
Druckc-s  sind  Man  erhält  in  dem  letzteren  tVIlu  Rir  di« 
Kichtungscoäiniia  «,,.../',  folgende  NftberungsfornielD; 


r» 


1, 


«! 


-"■-VW-'    ""'"- 


Ä  =  -  y.  = 


B„ 


V'-' 
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di«  Qu&drst«  der  neaen  UauptlicbtgesckwiDdigkeiten  sind 
auf  Grö^^ea  zvreiter  Ordnuug  durch  die  (ii'össeD  /f,,,  B,^. 
selbst  gegebcu. 

Bei  optisch    etuaxigeii    Kr}-st«Ueu ,    deren  Hatiptaxe  die 

i>t,  sind  nur  die  Nliliei-ung»foraieiti  ttlr  t>g  und  </>, 

bar. 

Bemerkung  Über  abäorbirende  Krystallo.    DorcJ) 

im  Vorliergehende»  aufgestellten  Formeln  Trini  »icli  wahr- 

iulicli  auch  dio  Aendvruiig  der  optischen  EigeuscbatWii 

orbir«iider  Krystallu  infolge  eltuUischer  Deformation  dar- 

laasen.     Deiui    Hr.  Drude   hat   in   »einer   loaugui-al- 

.tion>)  gezeigt,  dasa  sicli  die  Gesetze  für  die  FortpHaß 

lg  ebi-ner  Wellen  mit  in  der  Wellenebeoe  couitanter  Am- 

dc   iD    ab»orbiroDdeu   krytttallliuHchen  Medien   durch   di«- 

Fonnoln    dar«t«IIeu    lassen ,    wie    in    durchuohtigen 

linische»  Medien,  wenn  man  cnmplexe  Grüssen  einführt. 

w«rden  dann  <uj*,  lo**,  luj'  coinplexe  Grössen,   ebenso  alle 

:htau{{scosinus,  da  da»  „urEpr&nijlich«!  SymoietrieaxonsrsteBi" 

y*,  :"  und  um  so  mehr  das  Coordinatensjrstein  x,  y,  z  (im 

linea)  nicht  mehr  reell  ist.   Ferner  »ind  in  dem  An^atxe 

le  Coostanten   ^u  comi>lex   zu   nehmen,   und   «a   werden 

it  auch  die  Grü.säen  ij,,,  . . .  //„.  .  . .  complex;  die  letztei-en 

predicu  don  von  Hni.  Drude  mit  «,,, . . .  cf^  . . .  bezvich- 

en  Grossen.    Bei  mouokliucn  und  trikliuen  Kristalle»,  wo 

Azen»y.steui  if,  y,  r"  nicht  reell  iist,  werden  natürlich  auch 

aof  dasselbe  bezogenen  „Deformationsgrösaen"  x„  . ,  .^a  "  - 

iplex;  denn  dieselben  sind  aus  den  gegebenen  reellen  De- 

atioutigr&sseu  mittolst  der  gewöhnlichen  TranstormaüOQS- 

in  welch«  die  von  Hm.  Drude  mit  t,  »;,  *:  bexeicli- 

n  complexen  .,Richlungsco»)nu)i"  «iniunihren  sind,  zu  be- 

:nen.    Nachdem  aas  den  Formeln  (Ci  bis  (II)  oder  (12)  uad 

dio  complexen  Ricbtungsoosinus  der  neuen  imaginären  Sym* 

rieuxen  und  die  neuen  (irössen  (>ii-=./,,  i^^^J^,  lu^^At 

set  sind,  kann  man  mit  HikltV^  der  von  Hrn.  Drude  ge- 

enen  Pormela  (2ö)  bis  (27)  fbr  eüiu  gegebene  Richtung  im 

»rmirtoD   Kr>-staU   die   Fortptlanzungsgeschwindigkeitfla  der 

.  itir  itenkreclitcu  ebenen  Welli^n  uud  die  zugehAngen  Ab- 

;>Ciou»coSfScienten  beslimmciL 

l>  P.  i>rvdu,  Wied.  Ann.  32.  p,  &S4.  1B9T. 
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Kin  iiKh«reii  Biugehea  auf  dieten  Oegenstaud  bietet  eb- 
dMsen  wohl  wenig  Inlerasse,  da  noch  keine  aiid^ri'ii  Beobac^ 
tan^R  ober  die  Äeiiderung  der  Absorption  durch  Druck  oder 
Zug  voriuuidon  zu  s«in  achcinon,  als  die  in  der  Einleitung  er* 
w&bnten  von  Hm.  Kundt  »xi  KAOtecbnk,  ron  Hra.  t.  Lasanlx 
KD  Silberhaloideii  und  ron  Jüni.  t.  Seberr-Thoss  (aoirie 
hikher  von  Brewster  und  Haidinger)  an  dOnnen  Schiebten 
breiartiger  Farbstoffe,  und  da  es  sieb  in  allen  diesen  P&lleii 
um  Deformationon  handelte,  auf  welche  die  Glaaticitätstheorie 
nicht  anwendbar  ist.  Die  Versuche,  in  geübtem  Olase  durch 
CompreeaioD  Dichroismus  berrorzubringen,  sind  biKlier  vergeb- 
lich geweiien.  Debrigena  hat  man  auch  zur  Nachweisung  ge- 
ringer Aeuderungen  der  Absoiption  kein  annfthemd  so  feine» 
HtU&mittel,  wie  zur  Boatimniang  geringer  Geschwindigkeita- 
ftadenugen. 

2.    Beduotlon  der  Anzahl  der  Constaoten  a^t  tür  die 
oinEetneQ  KryetalUyatom«. 

Die  Ausdrucke  (5]  ftlr  &„,...  J?„, .. .  enthalten  36  ver- 
schiedene Constanten  au,;  diene  Anzahl  läset  sich  im  AUge- 
meincn,  d.  h.  ftlr  trikÜne  Kristalle,  nicht  auf  eine  geringere 
i-i>ducireu;  wenigstens  i»t  es  mir  nicht  gelungen,  eint-u  Gnmd 
aufutfinden,  aus  welchem  nicb,  analog  wie  bei  den  El&üticit&ts- 
constanteo  aus  dem  Yorbandcusein  eines  Potentials  ftlr  die 
elastischen  Dmckkrilft^  die  Cileichheit  yod  bu  und  ou  schlieäsen 
tiene. 

FOr  die  Knrstallsysteme  mit  Symmetrieaxen  ergibt  sidi 
oiocitcduction  der  Anzahl  derConstäUten  daraus,  dass  dieGrOssen 
B^i~  1»^^,...  B„,...  bcxogeu  auf  zwei  gleicbwertbige,  durch 
eine  Dreliung  von  2:t,'u  [n  =  2,  3,  -1,  6)  um  eine  it-ziUilige  Sjta- 
metrieaxe  in  einander  Übergehende  Coordinatensystemv,  sich  in 
gleicher  Weise  durch  die  auf  daselbe  Coordinatensjstom  be- 
zogenen Grö««en  x„, . .  y,, . .  ausdrucken  mÜHsen. 

Monokliucs  System.  Es  ist  eine  zweizählige Symmctrie- 
axe  vorhanden;  dieselbe  werde  /ur  j"-Axe  gewählt  Bei  einer 
Drehung  von  n  um  diese  Ase  bleiben  z»  y^,  z„  if,  ungeäiideart, 
:.  und  If   wechseln   das  Versetchen.     Ferner   folgt  aas   den 

aeln  (4),  das«    S„  - «»»,  Ä„-wJ',  B„~u^f  und  Jt^ 


(15) 
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UBgeindcrt  bimbcu,  hiogcgen  ß„  ond  B„  in  — S,,  und  ~B^^ 
übergehet).  Hieraus  ergibt  sieb,  dftss  folgend«  Constantcn  des 
Ansatzes  ,5)  vencjiwinden  mUssen: 

sodAss  man  erhält: 

Diese  ülcichungcn  gelten  nur  fiir  eine  beHtimmte  PaHw, 
Aa  >owoh1  die  Luge  der  y-  und  i°-Axc,  rIs  die  Constanbea 
ait  von  der  W«llen)IUige  abhängen  k&nnen. 

Rhombisches  8jrHtem,    Hier  sind  auch  die  y- und  ^• 

Axe  zweizälilige  Sjrmmetne«xea;  daraus  ergibt  sich  durch  eine 

der  obigen  analoge  ErwSgung,  dass  auch  noch  die  8  Con§tan- 

*«"  «Mt  '^JK  "»»'  "ip  "«>  "«'  'hf  «M  vt-rschwinden  massen, 

I     sodass  folgender  Ansatz  mit  12  Coustanten  resiiltirt: 

..  ........ 

tdu 


Totrtigonales  System.  Die  viorzählige  Symmetrieaxe 
i  die  i*'Axe,  zwei  Ton  den  ru  ersterer  senkrechten  ^weizäbligen 
Srmmetrieaxeii  seien  die  y-  und  jr^-Axe.  Dann  gelten  zu- 
nächst die  Formeln  (IG),  in  denen  eich  aber  die  Zahl  der  ver- 
tchivdenoa  »u  vermittelst  der  oben  crvilbiiten  Scblusswetse, 
»gewandt  auf  eine  Drohung  ron  s/Z  um  die  i*-Axe,  ver- 
mtiulerti  llUst  Es  wurde  »cbon  im  ersten  Abachniit«  erwähnt, 
ila«  »ich  die  Grössen  B^^ , ..  B^, ..  bei  einer  beliebigen  Drehung 
des  Coordioatensyatems  gerade  so  transformiren,  wio  die  ela- 
ttüchen  DnicUcrüAe  .V.,..  >'.,...  Im  rorlicgendcn  Falle  gilt 
lUD  dasselbu  für  ö„- <».;',  i*»-«;*,  B„-ot^*,  J?«,  /?,„  B^„ 
«eil  die  telragonalen  Kr}-stalle  optisch  einaxig  tiind  und  somit 
»tt'^m^"  ist  Da  nun  diese  Grössen  auch  ebenso  wie  die 
claatischen  Druckkräfte  durch  .r^..  y,,..  auagcdrückt  »iiid,  so  fin* 
iet  hier  ganz  dieselbe  Kechnung  Anwendung,  welche  zat  Ret- 
duction  der  Anzahl  der  Elasticitätscoustaoten  dient  ond  z.  B. 


leo 
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ia  I^cumaQn's  Vorlcsangeii  Über  ElasticitSbtbeorie  darchge- 
fUbrt  üt.')    Es  ergeben  «icb  die  KoUtiou«»: 

Bodass  ßlr  tetragonale  Krj-sUllo  folgende  Foritwln  mil  "i  Con- 
BUnt«D  gelten: 


(17) 


Kegulfires  System.  Da  bei  diesem  die  j-"- and  y-Ax« 
dcrj"-Axc  gleicIiwL'rÜiig  gind,.  so  muss  «ij^aji^Ojj.  «m"«iii 
aM'=d„  M«in,  folglich,  da  «ucb  iu,''='u,'>=iu"  wird: 

Äw-'"**""ii».+«iiy,+"»,',=t«.i-'»iitj',+ •».'*, 


»••-«uÄ, 

■''»1  =  •»«•«, 

*»-•». '*'"''i.'«  +  '».i3',  +  ''m«., 

ßii -".»',. 

(18) 


Ä. 


".•?. , 


B., 


"••»»,  Ai" 


wo  J  die  cnbiache  Dilatation  (r«-{-]Vr+7,1  bedeutet. 

Bei  unkryHtallinisclien  Eörperu  miissen  die  AosdrUcbe 
lUr  ß,,,..-  Bj^,...  bei  irgend  einer  Drehung  des  Coordinatcn- 
sjrstemti  unverändert  bleiben;  daraus  folgt,  das»  die  Itulätioo; 

***»  =  f  ("ii  -  "ij) 

bsstebea  mnss.    Zwischen  a„,  ff,}  und  den  Xcumann'scben 
Ur^nen  p,  f  bestellt  der  Zusaminenhaiig: 

Hdxagonales  System.  Die  ^''-A^ie  sei  die  socbsxShliga 
Sj-iumetrieaxe,  die  x'-Axe  eine  zweizäblige  Syauuetrieaxe  der 
einen  Art,  die  y-Axe  die  darauf  »enkrccbte  der  anderen  Art 
Bs  gilt  dann  xunilcbat  der  Ansatz  (16).  hn  einer  Drebaug 
des  Coordinatensyittoms  von  !t)H  am  die  z^-Axe  mä^ssen  diese 
Gleicliungen  ongeSndert  bleiben;  es  gilt  hier  (und  beim  rhom- 
boSdriKben  Systeme)  dasselbe,  was  beim  tetragonaleu  System 
gesagt  wurde,  und  die  Itcchnuiig  findet  sich  in  ^  83  der  Neu- 
nann'sciioB  Vorlesung.  Es  ergeben  sieb  folgende  Formeln 
mit  6  teracbiedenen  Constanten: 


-1)  Cf.  VortMnngen  ab«r  dk  Theari«  der  EJiutlollJit  tod  P.  Neumann. 
hnwaageeti)«n  von  O.  E.  Uey«r.  t  &■■ 


19) 
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Ji„-  ««,•'•- «„ST, -(-«„y^+fl,,.,, 
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Afle  gegen  dii'  Haui>tax«  gleich  geaeigton  ßichtuugen  sind 
hier  gleichwerthig. 

Rhombofdridclies  Systoin.  Die  i^-Axc  sm  die  Haupt- 
a\«,  wclcho  eine  dreiiählige  Syliiiiietricaxe  ist,  di«  x'-Axc  eine 
«iiTswcizJlhligenSymmetrieaxen;  diey-Axi-  i^t  dann  keine  Sym- 
metrieax«,  man  mti»  daher  von  den  Formeln  (15)  ausgehen. 
Stellt  man  die  Bedingangen  dufiir  anf,  dass  bei  einer  Drehung 
I  Ton  2  s;  8  um  die  j'-Axe  die  Form  jener  Gleichungen  uu- 
Kux-rändert  bleibt,  so  ergeben  sicli  die  Relationen'): 


a„Ba,^,  ^^m«^^,  ii„ad,„  «h^xi,,,  ff„=ai„  »„=  t(«ii  — "«)■ 


"jl"-*!».   "M^-*!!.   «.»' 


"i« 


■=0,  «. 


n,,,  ir„i 


(blglicb  bluibeo  8  verschiedene  CcMtstantcn  Übrig,  and  es  wird: 


(20) 


*1.  -  ".*'="  «.l'.  +  "11?,+  "li*,  — »1.^:. 


"..',  +  *'i1',, 


«.»*,+  I("l.  -"it)-',. 


Aumcrkung.  Die  in  den  beiden  TorhvrgcheDdc»  Ab- 
'II  entwickelten  Formeln  »ind  auch  anwendbar  xur  i»a- 
I  klieo  BctiandlunfC  der  Aenderung  dei'  W&rmeleitungft- 
l'iliigltcit  kr^staltinischer  Körper  durclt  olutische  Defonoatio- 
iK'ii^;  IUI  Slfllo  von  oif*,  ii>f\  oi,'  Ireteu  dann  die  Hauptwftrmeiei- 
iiiiig<icij«ßieienten  i,,  i,,  A,,  iMu)  gelangt  ku  diesem  U«eultate, 
indem  man  fllr  die  Conffioienten  in  der  Differontiatgleichung  der 
Wirmelejtung,  d.  h.  tllr  die  GröBsen  B,,, . . .  ß„, . . .  lineare 
Punetioni'n  Avr  Defoi-niutioni'U  r,, . . .  y„  . . .  einführt.) 

1)  VfjL  V.  K«uiHaDN,  1.  o.  {  St;  dort  igt  die  yAxo  tit  nreiifthlige 
SjMniHrlea»'' 

2|  tUoc  Mlcbu  Aendenuift  i»(  von  SCnarmout  •»  Glas  «nd  Por- 
Bäka  iwi'hgewiewR  w«rd«n.    Aiin.  d«  chim.  et  An  ph>-i.  (S)  83.  p,  9&T. 

«ta.  d.  Pbft.  B.  Cbim    S.  F.  XXSVIt.  1 1 
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i.     TeTBCbloden«  CoordiiiB>t«iis7tt«mo  von  pbysikaliflober 
Bfldautuog. 

Wenn  niRii  ia  den  Gleidmn^n  (6)  bis  (II)  oder  (1^  und 
^^(18)  die  Grössen: 

ß,„  5^  B„,  B„,  fl,„  ß,„  w»  (oder  p») 
resp.  durch  {l+r.)*,  (1  +y,)*,  (I  +r^»,  y„  r„  r„  {l+Xf 
ersetzt,  SU  l>e*timmen  jene  Gloicliungen   rlie  Kichtungen  der 
Uuupldilalatiousaxeii  und  die  üauptdüalationen  Xt,  l^,  /.,. 

Damit  nun  die  Gleicbungvii  (6)  mit  den  aus  ihnen  durch 
dievorstehendoBubslitutioi)  i>rhidt«nt-n  iilcutigch  wcrdtMi,  müsstn 
die  AuHdrUckc  fUr  d,,, . . .  B.^, ...  die  Form  haben: 

Hieraus  folgt,  dft*s  das  optu^ch«  Sjmiu<:trieaxouti]'stcm  nach 
einer  beliebigen  Deformation  mit  dem  HauptdilatatiouRaxentifsleBi 
nur  bei  unkrystalliuiscben  KOrpem  zusammenfallt. 

Ein  anderes  CoordioatensjEteni,  welclieH  physikalisdie  Be- 
deutung besitzt,  wird  durch  die  Formeln  (8)  In-^-timrat,  moa 
man  in  deii5iel1>en  B^^~^f,  Bj,  —  -."\  B„~aif  au  Stell* 
von  £,,,  Z',,,  Ii„  setzt.  Nimmt  man  nämlich  an,  dsts 
durch  die  Deformation  analoge  Wocbseluirkutigci]  zwisdioi 
den  pooderabclen  Molecüleu  und  AetherUieilclti-n  liervorgeniün 
werden,  wie  diejenigen,  welche  Hr.  Voigt  in  seiner  „Theorie 
des  Lichtes  fllr  vollliommen  duixbsichttge  Medien"*)  als  ia 
natiirliclien  doppcltbrcchundcn  Körpern  wirksam  annimmt,  so 
UUS3  es  auch  ein  Coortüiiatensvstcin  y,  y,  :'  geben,  in 
Bezug  auf  weldiea  die  Differentialgteichuiigea  der  Aetbeiv 
Schwingungen  heim  Vorliundensviu  der  durch  die  Deformalion 
erregten  Kralle  nllein  die  Foim  annebuivu  wiirdeo: 


~Aa 

fix' 

+  AU 

'  Bf 

=  .i» 

8»' 

+  A'n 

6'r' 
ÖS' 

1      r^"- 

[         '  91' 

=  /ft 

er' 

+  W 

6'k 

'67 

^  dl- 

>])  W.  Veig-l,  Wi«a-  Aon.  19.  p.  'sü.  ISSS. 
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b.  «ine  ftDa]ofi:e  Form,  wie  die  auf  dus  optUchu  Symmotri»- 
teDsystom  bezogenen  DifT^^renÜalgleichiingen  ftir  ein  natfir- 
licliett  doppeltbrecbendes  Medium.  Je  nachdem  man  die 
Presnel'sclie  odw  die  Jienmann'Bcljo  Äuoalime  Ober  die 
Scbwiugungsricblung  miu-hl,  sind  dio  Bdutionen: 


oder 


■ii 


'ij 


^n 


Ml 


^»+  As-  ^s,'  und  '<«'=  ^n 


und  dio  analogen  einzufllhren.  In  beiden  F^en  findet  man 
durch  TrAu^formittion  di-r  DiETrrentialglc-icfaungeD,  doss  sich  die 
Bestimmuugä.'^Kirke  des  Uvatoid«  nach  d«r  Defonnatiun  folgvu- 
gcndermaassen  darstellen: 

^Ew  -^^  r«*^'...  ist  und  a,',  ■  •  -Yt  <U<''  ßicbtuug»cosinus 

Her  ÄMD  x',  if',  :'  in   Bezug  auf  das  Axcnsysteni  j",  y*,  ** 

bezeicbDen.    Vergleiclit  man  diese  Ausdrucke  mit  denjenigen 

nnlLT  {4),   (.0  erkennt  man  sofort,   dass  fUr  die  Kichtungsiro«. 

er,'.  .  . .  y,'  GlcicLuDgeu  gelten,  vrelcli«  B;cb  vou  di-n  Gl.  (C)  nur 

«■•- durch   uiileracbeiden ,   daas    /*,!  -  ««J',  Ä„  -  mj',   fl„  — ft.j' 
Stelle  Tou  B^^,  H.^,  B^,  stehen.    Das  durcn  diese  Olei* 
iug«n,  also  durch: 

81)  0-tB.,-*./*>A>,'+(i'..-»'/'A >.'+■■  +»»<Ayi'+f*.'Tt)  +  ■■  + 

■od  die  zwei  analogen,  bestimmte  Axensystem  r',i/',z'  kann  viel* 
Hebt  als  das  „Sj-mmctrieaieusystem  (Ür  die  durch  die  Defor- 
mation «rregteu  Wechselwirkungen  zwitichi-u  den  pondcrabcleo 
MölecQlfn  und  Aethertheüclien"  bezeichnet  wei-den, 

Da»<ielbe  fitllt  mit  dem  Hauptdilatationsaxensystem  nur 
dinn  zusammen,  wenn  die  Gleichungen  (5)  die  specielle  Form 
iaten : 

Pk«  nothweudiger  Weis«  ebenfalls  nur  fQr  nnkrystallfnisebe 
Körper,  bei  denen  es  zugleich  mit  dem  Axensystem  x,  y,  x 
■deutiscli  ist  (Letztere  IdentiUlt  iBt  überhaupt  Torhanden, 
lUa^K  w^'=  a,"  bt,  also  auch  (ür  regul&re  Krystalle.) 

11' 
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Damit  dft»  Axcnsygtom  '',y'>  i  mit  dm»  HnuptiJnickaxeD- 
System  /usamtDen  fiele,  —  was  indessen  von  vornherein  unwahr- 
5i:lit.<inlich  ist  — ,  matten  die  Constantcn  ai»  d«ii  EU^licitÄt»- 
coiiTttiintei)  fM  mit  «Mitsprcclieiidcn  Indices  proportional  sein. 

11.    Kxperimenleilfr  Tliell. 

l.     Die  BoobachtuDSBmethoden. 

A.  Coinprcssionsbpparat.  Um  ter  einige  kr;titAllini* 
seil«  ROrper  die  Ctuntanten  CAt  m  bestimmen  un<l  die  Theorie 
zu  prtUen,  wurden  rechtwinklige  Parallelcpipeda  (von  ISrnn 
Läng*-'  und  2  bin  j  mm  Breit«  und  Dicke)  aus  d«n  7u  udUt- 
«ucbcndcn  Suh^lnnücn  verii>itt«lst  eines  im  Polgonden  xrx  be* 
schreibenden  einfachen  Apparat«!«  einem  einseitigen  Druclte 
unterworfen.  Der  Apparat  bi.'-sland  aus  einem  eiaarmigen  Hebel 
aus  Stabl  von  etwa  1  cm  Breit«  und  Dicke  und  13  cm  lAa^-, 
wclchtT  um  2woi  in  pim-m  Metstngklotzc  befestigt«  Sintzn 
drehbar  war.  Diener  Mcajingklotz  diente  in  tw-ineni  horiton- 
talen  Thoüe  ab  Unterlage  der  unter  den  Hebel  gestellKo 
KryslnUprctmen  und  war  «olbst  auf  ointjm  Klotze  von  Eücbcn- 
lioi/  derart  festgeschrohen,  dass  das  fi-eie  Rnde  de«  Hebels  Ober 
den  letzteren  hinansragte  und  alto  darch  angehängte  Gewidite 
belastet  werden  konnte.  Die  Kristall  prisiuen  wurden  unter 
einen  der  Drvhaxo  pundlek-n  Bin'«i'bnttt  auf  der  Unterseite  des 
fivbols  gestellt,  dos.son  Abstand  von  der  Drehaxe  sich  ku  dfU 
Hebelarme,  an  welcliem  die  Uelastnng  wirkte,  wie  29,5:  IW 
verhielt.  lu  den  orwühutt-u  Einschnitt  wurde  zunächst  ein 
dftcbförmiges  StahUtück  eingesetzt,  unter  dosseo  horizontale 
untere  FIfiche  eine  1  bi.«  2  mm  dicke  Platte  von  Zinn  oder 
bei  geringen  ß?lastiiiigen  von  Blei  gelegt  und  hienmter  erst 
das  Krystallpri^ma  gestt-lll,  dessen  unmittelbare  Unterlage  eben- 
falls von  einer  Zinn-  oder  BIcipInttc  gebildet  wurde.  Darch 
diese  Vorrichtung  sollte  eine  mögUch^t  gleiehairi^^ige  Vertbei- 
lang  des  Druckes  bewirkt  werden;  altein  es  liess  sich  doch 
nii,ht  vermeiden,  das»  die  Comprefsion  an  den  beiden  Rändern 
der  Ki^italljihitle  oft  erheblich  verschieden  vnu*.  Spiter  wurde 
dalier  (beim  Quarz}  eine  andere  Art  der  Aufstellung  ange- 
wendet, welche  sich  besser  bewftbrtc.  Dioseihe  Iwstand  darin, 
dau  auf  die    beiden    Kn<l!lj(i.'licii    des   Krj-ttallprismu«  kleine 
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Btäblattlcke  von  gleichem  Quon>cliuiltc,  wie  <)us  PrismA,  auf- 
BpbiUet  wunlcD.    von  dviR-n  tla^   eine  in  ciiicr  Schn^iile,   dfts 
^pntlcrc  in  cinor  Spitze  cticiigtc;  letztere   wurde  in  di^n  Ein- 
schnitt dos  Hebels  eingesetzt.     Um  die  etwa  rorlmnilonm)  Un- 
ebeDbeiteu   ansaugleicben,  waren  zwischen  die  Gndiläch^n  des 
Krjataliprismas  und  Aiv  StahhtticJi«  dicke  StaiiniolbtUtiTben 
gelegt. 
'  Da  die  Auf««t«llang  d«i'  Kr\-Ktailprisraeu  aus  freier  Hand 

geschah,  80  war  es  ftcliwierig,  die  Ijitngaaxc  ^enau  Tertical  uikI 
die  eine  SeitenBäche  senkrecht  zu  den  hindurcbgvliondcn  Liclit- 
str&blen  xtt  stellen.  Die  richtige  ätelluttg  jen«r  Seitenllftch« 
wurde  aii  dorn  rollvctirtun  Bilde  cineK  in  Mc  hon/uiitalen 
Sthlioie  aiig«brftcbt«n  Ui»)>hragiiia!)  erkannt.  Die  geringe 
Jl^eignng  d«r  l^ii^richUmg  der  Kni'^tallpmmon  gegen  dio 
Hr^'tit^f^^t  welche  nicht  zu  vermeiden  war,  numviiUicb  da  sie 
bisweilen  während  der  Beobachtungen  *'iit«tand,  kann  Übrigen« 
keilte  erli<.-)i liehen  Fühler  znr  Folge  gehabt  haben,  da  in  den- 
ienigeu  Füllen,  wo  dies  ni  belarchten  war,  besondere  M«a5S- 
jeln  zur  Aufhebung  dieses  Fehlers  getroffen  wurden.  ÄtHMV^ 
bestand  docli  immer  ein«  gewisse  Unsii; herbe it  darObö«^ 
Druck richtuiig  wirklioli  gi-nau  verticul  war.  -'  ^> 

^Beobachtet  wui-den:  1.  mit  Hülfe  eines  Babinet'scbeiti 
snsators  die  relative  Venwigerung,  welche  die  beiden 
der  BvobaohtuDgsiiohtung,  d.  li.  Iionzonlul  und  senkrecht 
lur  Längsrichtung  d«.t  Hebels,  duroh  die  Krystallprismcn  hio- 
liun-hgeheDden  Strahlen  bei  der  Conipression  erfuhren,  2.  mit- 
lelnt  der  Frcsnel-Arago'scheii,  auf  der  Vcrs<:biebuiig  von 
BeugongMt  reifen  heruheiidcu  Metiiodu  die  absoluten  VerxI^gÜ 
niugen  jener  Slruldfn,  8.  durch  Riii><t('iliing  des  polari^ireit 
den  und  analj'.'^ii'endeu  Nicols  dio  Lage  der  SL'hwingtingiK 
ricbtongen  in  den  comprimirten  Prismen,  4.  in  einigen  Ffillra 
Hbr^uudvrs  bei  der  senkrecht  zur  optischen  Axe  gmciiniltenen 
K^arxplntle)  die  Aenderungen  der  Iiili-rfcrenzcurven  im  con- 
Tergenten  polariüirten  Lichte. 

B.    Beobachtungen  der  relativen  Veriögcrungei». 

AU  Pülurisator  diente  ein  au  der  Hint^-rscite  des  Holiklotzct 

^kefeMigt«»,  sehr  grosses  N  icol'sclie«  Priiuna.  welches  mit  ebem 

Tli  eil  kreise ,   an   dem   6'  iiltgcleien    werden   konnten,   um   ciw 

^lohzontale,  den  einfällenden  liicbtslrahlen  parallele  Axv  dtelv* 
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bar  «rar;  <l*>r  ÄDalysstor  wurde  Ton  äwm  kleioeren,  in 
au  d«r  Vordeneite  des  Klotzes  befeeUgtei)  TbeilkreiM  dnli* 
bcreo  Nico!  gebildet  Dieser  Polarisator  ond  Analysator  «nr- 
den  aarh  bei  den  Botibachtongeo  der  ScbwiDgungaiicbtatigeQ 
benutzt.  Zvrischcn  dem  Polarisator  und  dem  Hebel  wurde  in 
eiaom  Abslunde  von  etwa  15  cm  von)  Anulytiator  auf  dem 
Hi^hklotzc  der  Oompensator  befestigt;  letatteivr  war  ein  Ba« 
binet'scher  Compenäator  der  JÜtereo  CoDstmction ,  d.  h.  er 
bestand  nur  aus  zwei  entgegengesetzt  Uegendeo  Qtiarzkeiko. 
Einer  der  schwarzen  Streifen,  welche  bei  gekreuzt«»  i>dCT 
parallelen  KicoU  im  bomogeneo  Licht«  das  Uesicht«fold  d« 
in  deutlicher  Sehweite  befindlichen  Contpeuators  durcluogen, 
wurde  auf  die  Mitte  eines  schmalen  verticalen  Spalte«  edqge- 
stellt,  welcher  von  zwei  vor  der  Oeffnung  des  Compenuton 
Tfirschiebbareu  Blechen  begrenzt  wurde.  Da  die  schwärzet 
Streifen  nicht  genau  ]>anOIel  den  Spaltrftndcrn  waren,  so  miusH 
bei  jeder  Beobachtungi^reibe  eine  bestimmt«,  durch  einen  hon- 
zootalen  feinen  Draht  bezeichnete  Stelle  des  Spaltes  fixin 
werden.  Bei  diesen  Beobachtungen  wurde,  vo  nichts  über  di« 
Licbtdortc  ang^^ehcn  ist,  stets  Natriumlicht  angewandt;  dem 
Abstünde  zweier  benachbarter  »chwar/^-r  Streifen,  also  dem 
Gangunterscliiede  von  einer  Wellenlänge  (=>  &89,'2. 10~*n)n), 
entsprachen  dann  23.77  Umdrehungen  der  die  Quarzkeile  gegen- 
einander verschiebenden  Mikrometerscbraube.  dei'cn  Trommel  b 
lOJ  Tbeilc  getheilt  war.  Die  Einstellung  de«  schwarzen  Strd- 
fens  war,  wenn  derselbe  töiüg  sciiarf  erschien,  etwa  bis  auf 
zwei  Trommelt  heile  genau;  wenn  abvr  eine  doppelibrechende 
Krptallplatte  vor  dein  Cempensator  stand,  durch  welche  dje 
Srtiärfu  des  Streifens  meialens  sehr  beeinträchtigt  wnrde,  so 
war  die  Genauigkeit  erheblich  geringer.  —  Die  Nicols  worden 
ao  gestellt,  das»  ihre  Polarisationsebenon  gegen  die  Vei-tical- 
ebene  unter  x4-V  geneigt  und  zu  einander  entweder  senkrecht 
od^r  parallel  wai'en.  Wenn  die  Schwingungärichtnngen  in 
Compcnsator  genau  mit  dergenigen  in  dem  compriroirten  Sxj' 
atiUIprisnia  lusammeufallen,  so  i«t  die  durch  die  Compression 
erzeugte  reUtive  \'en!Sgeruog  J,  in  Thiülen  einer  ganzen  Wd- 
Ivnläo^e  ausgedruckt,  d.  i.  die  beobaeiitete  Verschiebung  de« 
Coinpoiisfktorstreifens  dividirt  durch  den  Streifenabstand,  dnich 
folgenden  Ausdruck  gi^cbon: 
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oder,   vrenn  «,  4- «i"-"  Sta,",    w,-f  «,"=  2«)^**  ges«tit,    also 
«,  —  «#,'  gegen  w,*,  w,  —  w,"  gegen  «,*  TeriiacWÄssigt  irird: 

(22)  ^.  ^|'^;.'*^^..-^;^v1  +  ^^(n,--V>- 

Darin  bezeichnet  p  dt»n  autgeübtcn  Drnck,  bezogen  auf 
l  qoim,  V,  k  die  Lichtgcscliwiiidigkvit  iind  Wüllcnlftnge  in  Luf^ 
«•,",  Ä,*  und  w,",  i,"  die  GescbwindigkMten  und  Wellenlängen 
der  beiden  in  der  Beobacbtungsrichtung  durch  das  Krystall- 
prisou  hiudoi'cligrilienden  Wellen  vor  der  Compression,  «r,i  A, 
und  <u„li  dieselben  Gröswa  nacb  der  Uonipreisjoii,  n,"  und 
14*  die  ursprflnglU'lii'n  Brecbuug.tco£flicient«ii  jeuer  beiden 
Wellen,  V  and  D  die  Dicke  des  Kiystallpmmaa  in  der 
Bfobticbtung^ricbtung  vor  reäp.  nacb  der  Compre-isiou.  — 
H>nn  aber  die  SchwinguugsrichtuiigeD  im  Krj-stallpiisma  von 
denjenigen  im  CooipensAtor  um  einen  kleinen  Winkel  t  ab- 
weichen, so  ist  obiger  Ausdruck  J  nicht  dii'ect  gleich  der  am 
Contponsator  beobachteten  Verzögerung  J',  sondein  es  ist,  wie 
die  Rechnung  ergibt,  näberongswoisc: 

it  ■Jn  J 


^'  + 


luati/ 


wobei  if  den  Winkel  zwischen  der  Scbwingungsrichtung  ini 
Polarisator  und  dur  horizontalen  Scbwiiiguugsrichtung  im  Com- 
pensator  bedeutet.  Deit  durch  diese  Abweichung  der  Schwin- 
gungsrichtnngen  entstehenden  Fehler  kann  man  nun  dadurch 
elimtniren,  dass  man  jede  Beobachtung  wiiMlerboit.  uuchdem 
man  den  Folarisator  und  Analysator  um  90"  gudrehl  hat,  und 
aus  den  beiden  beobachteten  Werthen  von  J'  dos  3üttcl  nimmt; 
denn  hierbei  lallt  das  tilied  2t  sin  J'sin  2y,  welches  in  bei- 
den Fällen  nabeln  gleichen  absotuteu  Weith  und  entgegen* 
gesetxtes  Vorx<aicheu  hat,  fort,  und  mau  erhält  aUo  sehr  au- 
n&hernd  den  walkren  Werth  von  J.  —  Ueber  die  Beobachtungen 
selbst  ist  noch  Folgendes  zu  bemerken.  Va  wurde  bei  jedem 
Krystullprisma  an  drei  Stellen  (iu  der  Mitt«  und  iu  der  Nähe 
des  linken  und  rechteu  Randes)  beobnclitvt,  um  die  Ungleich» 
förmigkeit  der  Compression   möglichst  zu   eliiuiniren;')   ferner 

I)  Uaa  arilbmetiMlM  Uittel  uu  dcti  «n  jinwn  dn^t  ülcUen  bt-iobKli- 
men  VcrsSgenungea  tet  natUrltoh  nnr  dann  der  wahre,  dem  tu  Beclini 
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mtrdcD  an  jeder  St^lc  die  Metamgen  bei  xwti  mn  90"  ttf 
•chiedeuen  Stetlangen  der  2<icols  und  l>«i  zwei  verschiedeiHB 
ßelastoagen  aus^embrt,  and  swat  wurden  vor  der  CompresaioB, 
bd  jenen  zvei  Belastuogsn  aBd  nach  £ritUsttuig  je  acht  Eio- 
steUoDgen  des  «cbwaizco  Streifens  gonsclit  Endlich  wunle 
jede  soldie  Beobtcfatungsreilie,  die  oalic  ad  300  Einiiteilongcn 
erforderte,  noch  einmal  oder  invlimial»  nacb  oeaer  Auistellun^ 
des  KiTstallpristnas  wioderholL 

C,  Messung  der  absoluten  Verzögerungen,  fiteib« 
wurde  die  schon. mebrfacli,  2.  B.  von  Neumanii,  benutzte,  tuf 
der  ^'cncliieboDg  von  Beugungsstretfcn  beruh t-u de  Methode 
nngewAiidt  Das  einfallende  Licht  ging  ztiuili.'b<^t  diircli  ün 
Spaltrohr  und  dann  durch  zwei  nahezu  gleich  dicke  Krj-stallplattcD, 
welche  so  nebeneinander  standen,  daas  sowohl  ihre  Vorder- 
ood  HiaterflüchtMi  als  die  SchwbgungsrichtuQgen  der  hindurch- 
gebenden  LichtwcUen  parallel  waren;  um  in  dieser  Stellnsg 
erbalten  zu  werden,  waren  dicM'lben  zwischen  zwei  durch 
Gummiringe  zusammengehalteDe  (jllasstreifen  gelegt  Diejenige 
von  diesen  Krystallplatten.  welche  comprimirt  weiden  solltl^ 
war  in  der  i'rllhtir  bi-^t-hrii^benon  Weise  aufgestellt.  wiÜirend 
die  andere,  welche  zur  Compeniation  des  Uaugunterschiedes 
diente,  oben  und  unten  frei  war.  Die  beiden  aus  den  Kijatall- 
platten  austretenden  parallelen  IJchtbtlndcl  fielen  auf  die  bei- 
den Tcrtieaten,  circa  1  mm  breiten  Bougungsspalten ;  letztere 
waren  in  einem  gegenseitigen  Ahtttnnde  von  8' ',  mm  in  einem 
Stanniolschirm  angebracht,  welcher  auf  einem  auf  dem  Holz- 
klotz stehenden  Tischchen  aufgestellt  war.  Da  bei  dem  b«- 
tfäcbtiichcn  gt^enseitigcu  Absdiude  der  Spalten,  welcher  wegen 
der  Auf^t^Uung  der  Krj'slallpri^meR  neben  einander  nothwendig 
war,  die  Jleugung^treifen  zu  gedrängt  und  fein  geworden 
wflren,  so  wurde  hint«r  dem  Buugungsschirmc  eine  Doppd* 
glaspl&tte  flufge»ttcllt ,  durch  welche  die  aus  den  Spalten  aui* 
tretenden  IJchtbtUidel  einander  genähert  wurden.  Diese 
Doppelptatte  war  Ton  Reinfelder  und  Hertel  in  MOncHea 
aus  einer  vollkommen  planparftUel  gciichh'flfcuen  Glasplatte  von 

ehien  Dni«ko  ;•  eui»f)r«clieii<Ie.  WeHfa,  wenn  der  auf  die  Endfllcken 
il'riunu  AiugcObtt^  Druck  dne  li  neuro  Fniiclioa  der  Ooonlinateii  tu; 
ia«i»leiie  war  lelxteice  ttuuüboriHl  der  Fall. 
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\  Dicke  bergetiteUt  und  bestand  aus  zwei  unter  reclitem 
il  KusammeRstossondcn  Thcilen,  deren  BerObrungsflScho 
tl  und  ]>ftrell«l  den  zwei  ciuf&llvndon  StrulilenbUndebi  gu- 
wurde,  und  xwar  so,  dass  letztero  die  üwei  Tbeile  der 
Jplatte  in   gleichen  Bntfemun^ien    von   der  Barühmiig»- 

trafen.  Da«  Tischchen,  velcha«  die  DoppelplaUe  u»d 
Icugungssvliirtn  trug,  war  mittelst  einer  feinen  Schraube 
tr ;  man  konnte  daher  durch  die  bei  der  Drehung 
n  Jamin'scher  CompenBator  wirkende  DoppelpUtte  den 
«B  Gangunterschied,  welchen  die  beiden  StTahleabllndet 
Aem  Durchgang  durch  die  Kr>-staIlpLatten  auch  vor  der 
resaion  der  einen  mcitttens  bcsasMCn.  wieder  auf  liehen, 
Itr  die  Beobachtung  mit  wetssem  Lichte  durchaus  noth- 
;  war.  Nach  dem  Dm-chgaug  durch  die  Doppelglaaplatte 
I  die  homologen  Strahlen  der  beiden  Bündel  einen  gegen- 
n  Abstand  von  ca  1,4  mm  und  traten  so  in  das  Bcobach- 
Bnirohr  ein;  der  Winketabstand  zweier  benadibarter 
T  Streifen  des  Difiractionsbildes  mos^te  daher  (&r  Na- 
icbt  4'/3  betragen.  Das  Femrohr  war  uüttclst  einer 
meterMhraabo  um  eine  verticale  Äxe  drehbar;  einem 
000  der  in  100  Theile  getlieilten  Trommel  ontaprarh  eine 
Dg  von  circa  10'.  —  Dm  eine  genügende  IntoDsiUlt  eu 
lU,  waren  die  Büugiinßs^pAlteo  Ober  1  mm  breit  gemacht, 
b  dä>  belle  MiUclbild  duH  prim&rcn  Bi;ugutigss{iect]-uins 
m  secundäre  dunkle  Streifen  enthielt.  Aus  demselbeo 
a  musste  mit  weissem  Lichte  beobachtet  werden,  and 
rorde  eine  Aigandlampe  benutzt.  Es  wurde  immer  cini.*r 
liden  mittelsten  nahezu  ganz  schwarzen  Streifen  auf  das 
treuz  des  Beobachtungsfernrohres  eingestellt,  und  zur 
«lung  der  einer  Wellenl&nge  entsprechenden  Drehung 
'inkeUb»tand  jener  beiden  Streifen  gemessen.  In  Betreff 

KechiiUDg  zu  bringenden  Wcllenlringe  herrschte  dalier 
ewisse  Uit^icherbeit;  es  zeigte  sich  Jedoch  durch  Ver- 
mg  der  absoluten  Verzögerungen  zweier  Wellen  mit 
venoittetst  des  Compensators  gemcsscnon  relativen  Vcr- 
og,  dass  man  bei  der  Berechnung  mit  genügender  Ue- 
eit  die  Wellenlänge  des  NatrtumlichteH  benutzen  konnte^ 
treifenal^tand  war,  wahrKheinlicb  wegen  verscbiedener 
lg  der  Uoppelglaeplatte,  nicht  constant  und  niusste  da- 
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her  lUkCh  j«der  BeolMtcIitungsräiho  düu  bestimmt  werden;  die 
Messung  desselben  wnr  übrigens  erlieblich  unsicherer,  als  die- 
jenige der  Verschiebung  der  Streifen  beim  Compiiniiren  der 
Krriitallplattou.  —  Da  eine  ganz  gfringe  Drehung  der  Doppel- 
gltt^plattc  8^-bon  einen  sehr  bedcutouden  (iangunt^nchitKl  der 
beiden  Strablenbllndel  hervorrief,  so  muBstcn  vftttrend  der  Be- 
obachtungen alle  Ei-scbOtteningen  sorgfältig  rermieden  werde«. 
JBs  irurdo  daher  auch  nach  jeder  Beobachtungsreihe  durch  be- 
sondere ^'ersuche  diejenige  Verschiebung  der  Beugungastreifen 
erntitteli,  welche  etwa  infolge  der  mit  dem  Belasten  and  Ent- 
lasten des  Hebels  verbundenen  VeriÜMleraug  der  Wirkung  des 
Gewichtes  auf  den  flolzklotz  und  auf  die  Stelluug  der  Doppel- 
platte  eintreten  konnte;  diese  Venchicbung  erwie«  sich  jedoch 
immer  als  E«lir  gej-ing.  —  Eine  Uauptsohwierigkeit  bei  den 
Messungen  der  absoluten  Verzögerungen  bestand  darin,  daas 
die  gegenüberliegenden  Flächen  der  zu  untersnchenden  Er}-stnU< 
parallclepipedu  uiemulü  vollkomuien  parallel  waren,  und  daaa 
ihre  gegenseitige  Neigung,  die  meistens  einige  )Jjuuten  be- 
trug, bei  keinem  Paare  der  vorhandenen  Priunen  genau  gleich 
gross  war.  Hierdurch  wurde  die  Deutlichkeit  der  Beugaugs- 
streifm  sehr  bceintrüchtigt.  und  uil  mchrcron  Prismen  konnten 
Überhaupt  keine  solchen  erhallen  werden. 

Entsprechend  den  beiden  sich  in  den  Krrstallprismen  fort- 
pflanzenden Wellen  erhält  man  bei  dop)>eltbrechenden  Erystallen 
von  Tomberein,  bei  eiofachbrechenden  nach  der  Compression 
zwei  senkrecht  gegeneinander  polarisirte  Beugungsspectren. 
Um  dieselben  zu  trennen  oder,  wenn  sie  nicht  Qbereinander 
fielen,  möglichst  deutlich  zu  machen,  wurde  vor  das  Ocular  des 
Fernrohres  ein  iils  Analysator  dienendes  NicoTsdivs  Prisma 
gestellt.  Damit  die  Vencügerung  an  verschiedenen  Stellen  des 
eomprimirten  Prismas  gemessen  worden  konnte,  ohne  dass  das 
Tischchfrn  mit  dorn  Beugungsscbiime  seitlich  verschoben  wer- 
den musste.  wurde  zwi-k-hen  den  Krvstallpriünien  und  dorn  Ben- 
guiigsschirme  eine  dicke  gut  plaiiparallel  geschliffene  (ilasplatte 
auf);estellt,  diu^h  deren  Drehung  um  eine  verticale  Axe  die 
beiden  durch  die  Krystallpri-^men  hindurc-ligegangonen  Strahlen- 
bOndel  beliebig  seitlich  verschoben  werden  konnten.  Bei  jedem 
Prisma  (und  womöglich  auf  jedem  FUichenpaare  desselben)  wurde 
an  drei  Stellen  (linker  Itiiud,  Mitte,  nicbter  Band)  beobachtet, 


Optitckes  Verhalten  deformifier  Krgtlattt. 


171 


^ 


miA  zwar  wurde  der  Hebel  je  fllnf-  bis  secli.imal  abwecbselod 
belastet  und  <-nllaslct,  wob«i  wieder  jedesmal  filof  Einstellungen 
getuscht  wurden.  Nachdem  ftlr  eine  Stdlc  de»  Prismas  und 
fiU-  ein«  Stellung  des  Analysators  die^e  BeobachttuigSFeih«  voll- 
endet war,  wurde  inimor  der  Streifenabstand  gemessen.  £» 
wurde  hier  nur  eine  Beluatung  angewandt,  da  diese  Ueotiach- 
tungen  sehr  zeilraubend  waren,  und  da  auch  die  Proportiooa- 
lit&t  der  Verzögerungen  mit  dem  Drucke  durch  die  Uompen- 
•atorbevlMicfatungen  hinreichend  erwiesen  zu  sein  schien. 

Die  Venwhiebung  der  BcuguogsHtreifen  bei  der  Uompres- 
ion  der  Erjstallprismen  gescliah  in  allen  FiUen  in  demjenigen 
Sinne,  welcher  (wie  an  der  Hichtung  der  durch  eine  Drehung 
der  Duppelgk'splattc  verursachten  Verschiebung  erkannt  wurd«) 
einer  Ventftgerung  entsprach.  —  Bezeichnet  man  die  durch 
den  Streifenabstand  diiidirte  \*er»cliiebung,  welche  durch  den 
Druck  p  verursacht  wird,  mit  3,  so  i»t 

""^     '21     '     pr'      '       i 
wob«)  die  Bezeichnungen  die  frilhor  vrUutertcn  sind  und  auch 
diMelbe  Vernachlät^.-'igdng  gemacht  ist. 

In  denjenigen  Fällen,  wo  ausser  den  absoluten  Verzüge- 
ningen  Jl, ,  df  der  beiden  Wellen  auch  durch  Beobachtungen 
mil  dem  Comf>«nsiitor  die  relMive  Verzögcning  J  =•  d,  —  d, 
bestimmt  war ,  vrurden  (<» J'  —  w,*) ,  p  c*  und  {mf  —  w,*) ;  p  v* 
US  dem  auf  letztere  Weise  gefundenen  Werthe  Ton  d,  ~  3^ 
und  dem  Verfaftltniss  S^ :  J,  berechnet,  weil  dadurch  die  oben 
^  erwähnt«  zweifelhafte  Vcrfligung  über  X  vermieden  wii"d.  M&o 
HerhtÜt  dann  zur  Berechnung  ron  C'=  [oi^'*— <ii*)ipv*  tmd 
■■C*=>(iw5'— «tt,*)//»!;*  die  Gleichungen: 


|ii23) 


■%^-=^'t«'-l). 


{24) 


Cnf  -  C-ni^  =  ^ji^  -  (Z>- />>)(«,«- «,% 


Cnfd^-C'nfS, 


T^,— 'i^iK"-!)-«.«-»)!- 


Statt  lyp  kann  auch  /*,'  B  gesetzt  werden,  wo  B  die  nütt- 
'  lere  Breite  des  KpFstallprianias  und  P  der  gosamnite  auf 
letzteres  wirkcudv  Druck  ist;  bezeichnet  Q  da«  aogeltängte 
Gewicht,  »o  irt  i'^  120/29.5.  Q. 

D.  Bestimmung  der  Si'hwingun^srichtungen.  Bei 
einigen  Platten  musste  nach  der  Theorie  infolge  der  Compres- 
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sioD  ein«  Dr«liuii|{  der  ScIiwiDgungaricbtungen  t-iiitrelen-  Um 
diese  zu  heobnchten,  wurde  vor  und  nach  der  Belastung  der 
wie  l>ei  den  CompcnsatorbeobiicbUingvn  angebrachte  PolarisAtor 
30  eiogeHtellt ,  dass  bei  jedor  Hlvllung  de«  Aiiulysiilurs  die 
Kiy«t«llpUtt«  möglichst  gleich  bell  en<«bieii,  wie  das  ü«»irbt8< 
feld  neben  deraelben.  Diese  Einstellung  lic^  sieb  bis  anf  etwa  3' 
genan  wisfUlu'en;  sie  wurde  bei  jeder  Platte  unter  venchiedeneB 
Umstanden,  z.  B.  bei  verscbiodoiien  Aufstellungen  der  Platte, 
wiederholt.  Es  wurde  dKbci  tbcils  Katriumlicbt,  ibciU  dns  weisM 
Licht  einer  Argandlampe  benutzt. —  Bei  den  Pbiss^pntbpriKmeB 
wunlt^n  die  SchwinKungarichtungen  nach  der  Contpresüion  durch 
Einsilelluiig  des  I'oliiriBatoni  auf  grdsst«  Dunkelheit  bestimmt. 
B.  Btiobuchtung  der  InterforonzcurveD  im  coaver- 
goatcn  l.icbte.  Dieäe  Beobnchtungsmethode  wurde  banpt'jM'b- 
liäl  bei  senkrecht  zur  optischen  Axe  gesihuittenei)  Quar^plalten 
angewandt  und  diente  nur  xur  Coutrolle  <ler  CouiponsatormessDn- 
gen.  Au«geni)irt  nurden  diese  Beobuchtuugvn  mit  einem  Ni>r- 
rcmbcrg'sclieii  Appai-ate,  in  welchem  ein  Oculunnikromcler 
ZDr  Mer&sung  der  Durchmesser  der  Interferenücarven  angebracht 
war,  die  KrystallpUtte  stand  iu  der  gcwöhiiÜchen  Weise  unter 
dem  flehe),  und  es  worden  die  DtirchmeBser  der  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  sichtbaren  schwarzen  Interferenzcurren  vor 
und  nadi  riei*  Comprea^ion  gemessen.  Dabei  Ist  der  am  Ocular- 
mikrometer  abgelesene  Durchmesser  d  proportional  tlem  sinus 
des  wahren,  in  Winki-lmaass  ausgedrückten  HalbmesMi-s  &, 
also  (/  =  (» »in  >?.  wo  a  etoe  Constante  ist,  welche  sich  au»  der 
Dicke  und  den  firechungscoSfficienten  der  Platte  und  aus  den 
Tor  der  Comproi^iion  gemessenen  Durchmessern  berechnen  llisst. 
(FgrtMtcuiif  im  nichnicn  Heft.) 


IX.  LeitnuifMfühigkeit  yeUitineliaUtgei'  Zinkvitriol- 
iöatingen;    ro»  Ch,  Lüdekiny.^) 


f 


Im  Jahre  18fi3  hat  Hr.  Eüh.  Wiedcmann*)  nach  Ver- 
^tachcD  mit  Lösungen  ron  Zinksulfat  in  Wasser  und  Glyceno 

I)  Ullgcilicill    vi>iii  Jim.   \'wfiiBMrr  nxia  Jeu  Berit'litvu  dw  S«.  Louu 
.    X;  E.  WiedcinanD,  Wi.^.  Acn.  :!0.  p.  &3I,  1883. 
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nncligewieaen,  dass  keine  Froportionalitiit  zwischen  K«ibungg* 
und  Leilai]g<iwKler^tnn<I  bestellt.  Bi-i  einer  IjOMing  ron  /ink* 
\itriol  iu  Wasser  und  (ilycerin  verliietten  sich  die  Ueil>uugs- 
iric)er«tiDdo  vle  1:66,7,  die  Leitungsu-idirrslftnde  wie  t :  12,1. 
Iiu  An^chlu««  an  diese  Vi-rsuctii.-  Iiabe  icfi  auf  Verantasstmg 
Tun  firn.  Prof.  Eillt.  Wiedemann  auch  das  Verhalten  Ton 
inkTitriol,  der  in  mehr  oder  weniger  concentrirter  Qclatin« 
etithultcn   war,    bi-i    verscliied'jtieii   Temperaturen    untersucht. 

tUui-cii  Aendening  meines  'Woimorles  ist  die  Ptiblicalion  der  Re- 
Bnltate  verzögert  worden.  Indess  wird  eine  Mittheilnng  derselben 
ftUL-li  naeh  den  inzwiwhen  erfolRten Arbeiten  vonHm.Ärrhe- 
n)U!«S  nnd  Hrn.  B.  T.TictzeD-UcnDig*j  nicht  ganr.  UbertlUsMg 
erscheinen.  Muine  Beobnchtaugcn  erstrecken  sich  auf  L&sangen 
von  wt'it  höherem  Gehall  an  (ietatiiie.  Die  benutzten  Lösungen 
enÜiioltuD  25  und  5<)  Pioc.  Gelatine  und  2,  ö,4  und  10  l'rgc 
Zinksulfat.  Die  Gemische  von  bestimmtem  Gehalt  an  Zink* 
Vitriol.  Wasser  uud  GelatJn«  wurden  in  folgender  Weise  lier- 
^Jcstelll. 

^f  Iu  einem  ßecherglase  vntrde  euDächst  dicGclatine  abgewogen 
r^üiid  die  zur  Herstellung  einer  btstimmteu  Lösung  nölhige  WaMer- 
'  menge  beigefügt.  Dann  wunle  die  l^sung  in  einem  Siilzbade  ge- 
kocht und  die  erforderliche  Menge  Snlü  zugefügt.  Die  durch  Ver- 
dumjifen  verlorene  Wassennenge  wurde  wieder  ersetzt,  um  z.  B. 
eine  SOjirocentig«  GelatiuelSsung  mit  10  Proc.  Iün.SO,  +  7H.O 
IU  bekommen,  mischte  man  20U  g  Gelatine  mit  160  g  Wasser, 
ileucn  mau  nach  der  Li^snng  -10  g  ZnSO, +  7HjO  zusetzte. 
Nach  der  vollkommen«»  Liwung  vrurde  dann  das  Gauxe  nahe 
»ui^  400  g  gebracht.  _ 

Die  LeituDgsfUhigkeit  jeder  der  «cciu  i>u»ungeu  wunlc 
l^jDit  der  einer  wässerigen  ron  gleicher  Concentration  verglichen. 
^|di«  auf  couslaiitvr  Temperatur  erhalten  wurde.  Die  Messungen 

wurden  hier  zniHchen  ct.  5"  und  90°  angestellt. 

1^         Zum   Mensen   diente    ein    Kohlrauacb'sches   Univenal- 

^PtheomelGr   und   ein    Wiedemann'sches   Galranometer.     Der 

Strom  wurde  nur  kun  geschlos-en  unil  ofl  in  entgegengesetzter 

iclituiig  durch  die  Losungen  geschickt.   Die  L&iUngen  waren 

1)  Artbeniiis,  Üreniglnrkgt.  Vcteoik.  Akiul,  Koihiuiill  läS&.  p.121. 
H)  D.  T.Ticis«ii-II>-nnlg,  Wied  Aitii.  tb.  p.-l37.  ISSS. 
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in  GeßsseD  tou  beUtehender   Form  mthalt«n.     Sie  ist  «in« 
kleine  Modification  der  Kohlrausch'schen,    gestattet    abor, 

die  Temperatur  der  DOtersa<b- 
ten  Sulxstanz  tnittetst  de«  dunli 
Oie  KSlire  a  fiDgeftlhrtAa  Tber- 
inomet«rs  t  direct  zu  be^timmtn. 
Es  ist  dies  bei  so  venig  be- 
vi<g1iclien  SubstaDZeu  in  Loli«« 
Qnulo  wnuschensworth,  da  «ich 
bei  ihnen  die  Temperatar  nicht 
durch  SlrSmungen  ausgleirbt-n 
Itann.  Au  dem  ob«n>n  Theil« 
des  Tliormoniet«rs  wurde  gleichseitig  der  Apparat  initt«bt 
einer  KUinni«r  in  der  Flttesigkcit  fcstgefaAlten- 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  erhaltenen  Beanitate. 
Die  Zahlen  geben  da»  Verfaältniss  der  LeitnngHfäliigkeiten 
der  untersuchten  LSsuog  zu  einer  ebenso  couccntrirlen  in 
mneui  Was^t-r  bei  20*  C.  an.  Da  keine  Wochseiiströnie  zur  An- 
wendung kamen,  so  dienten  als  Glet^troden  amalgamirte  Zink- 
platten. 

Aus  diesen  W'ertkoD  wurden  dann  durch  graphische  Inter« 
{K^ation  die  folgenden  fUr  die  LeitungsfUiigkeiten  A  bei  5,  10, 
15,  20,  30^  etc.  abgeleitet. 

Die  Tabelle  enthält  dieselben: 


S",  ZnSO. 
+  7H,0 

M7.Zi»S0,  +  TH,Ü 

l0V,Zo8O.-«.7a,0 

* 

h  11  P. 

Js    =-2    i^^    =* 

+      1  +0,  +« 

^ü     +0     +a 

+       +0  -  +e 

i 

0,141  [  0,4«9  1     '- 

l'.TST   0.i62 

Ü,305   0,H3 

0.«17    Vt90S 

— 

10 

0.1*99  ;  0,55i  ,     — 

U,S"7    »>,*45 

0,868   (i,lni 

0.7S9   0^78 

"^ 

I& 

0,890   O1.6W'     — 

0,990   l<.':69 

0,*U    0,207 

0.847   0.441 

■o^m 

SD    l.lll    0,735   0.167 

1.111    0.877 

0,490   0,23!) 

0,W3-  0,495 

Oi,Itl 

30    l,3ai    0.S9S  0,227 

1,316    1.015 

0,009   0,SS3 

1.149.0.613 

0,189 

10    1,«66    1,099   0,301 

1,a«I    1.396 

0,7A1  1  0.4»^ 

1.87<'' 0,741 

«3*1 

M)    1.923    l,U1.0,SäS 

1,81«'  IMi 

0,MS   0,1»3 

1,562   0.577 

0,»1 

AD   8,17«    1.^7   0.490 

3,00(1    1,666 

1.020   0,57  J 

t,734    l,U«] 

li,33ä 

"0   S.SS1    1,7H8   o^W 

2.171    1,786 

1,111    0,651 

l,!^97    1,087 

0,400 

aO  2,500   t,9«l;0.6&3 

■i,2-1    1,92s 

1,190  il-.TSft 

S,O0O  '  l,8M 

0,4«< 

^ 

ista  t.1«  1  o,Täa 

3.Säl    2,000 

1,850   0^:ä7 

2,000  :  1,8» 

0,47» 

Für  die  Äcnderungscoi-fiicieiite«  «,  ={Ä'^-Ä^,)/A^  ergelwi»! 
hieraus  noch  foigeu<le  Werthe: 


t\  ZaSO, 
1                     +7II.0 

M'i.  ZbSO. +  :h,o 

tO\Zii80,-l-  TB,0 

*B   sl  g-S 

,+      +5i+o 

+ 

u 

»19         Au 

+a      +o 

+ 

»,  !l4lfijl.SM|3,S4l 

1,143 

i.MMü 

1,&S1|2,Ü!>3 

1,121 

1^8»  1  i^lftS 

Eiae  Vergleichußg  der  roa  mir  gefandeneu  AeDderung  d«r 
Leitungsfälügkcil  meiner  coacentrirtesteD  Lösung  mit  der  tod 
Büvtz')  bei  s«tn«r  TerdQuutekteii  Lü»iiiig  l>eöl)uclilet«n,  die 
einander  am  ii2cli!<ten  stellen,  zeigt  eine  sehr  gute  Uebei'ein- 
stiincQung  bis  zu  etwa  UO".  Bei  höheren  Temperatareu  vrerdeu 
die  Abweichungen  grö^M-r,  wie  dies  auch  nach  den  Btmer* 
kuugcn  vou  Beetx  sein  muss. 

Aus  den  AenderungrcoSfäcienteD  eigibt  sich  Folgendes: 
Die  Zablou,  welch«  die  Abhängigkeit  des  Leilungsver- 
tnSgetis  Ton  der  Temperatur  darstellen,  sowie  auch  die  gra- 
phische IJarstellung  dertelben  2C-gt,  dass  an  dei-  Stelle,  wo  die 
Gelatine  aus  dem  t'e.<<ten  in  den  HUssigen  Üustand  übergeht, 
^Ibat  bei  LQsnngvn  mit  sehr  grossem  Gelatinegebalt  keine 
sprungweise  At^^nderung  eintntt. 

Die  Aeuderung  der  Leitung»f)Üiigkeit  mit  der  Temperatur 
i>t  nro  so  grOsser,  je  mehr  Gelatine  die  Lösung  enthält.  Der 
Einflnsa  des  Zusatzes  an  ticlatiue  verändert  sich  ub«r  bei  stei- 
gendem Gcb&lt  au  Zinkritriol. 

D»  xvreite   Ke>ultat  Meht    mit  dem   von  Arrhenios 

erhaltenen  im  Widerspruch,   dass  die  AcnderungscoSfficienteu 

soabhängig    von  dem  Golatinegoliult  sind.     Der  Grund  fllr 

,  die  abweichenden  Resultate  liegt  darin,  das«  Arrhcnius  nur 

Ltoungen  mit  sehr  geringem  Gelatiuegehalt  untersucht  hat. 

Ich  habe  auch  die  Diffusionsgeschwindigkeit  der  untei^uch- 
ten  Zinkvitriolldsungen  in  Gelatine  be^tiimmt.  Dabei  habeu  sich 
ih&lidio  Besuitatt>,  wie  hei  d<:-n  Verbuchen  viu  B.  v.  Tietzeu- 
flcnoig  ergeben.  Indcss  habe  ich  zunächst  keine  weiteren 
Sciilfase  an  dieselben  fuizuknOpfen  gewagt,  wie  derselbe.  Wir 
[Aab«B  hier  ein  weit  complitirttn-s  Phänomen,  als  «8  auf  den 
Kten  Anblick  »cbeiiit.    Ks  diffundirt  nibnUch  nicht  allem  JSiiik* 


I)  Beeti,  ViM.  Ualv.  1.  p.  82S;   Pogg.   Ann.  IH 
*i«t  Abu.  7.  p.  «6.  18T9. 


p.  t.  ises; 
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Ch.  LüdfkiRff.  —  W.  t^ä^ui. 


Titriol  in  das  in  dor  Oelatipe  et)tbait«ne  Wasser,  sondern  anrli 
Waaser  aus  der  ZinkvitriolIAsuiig.  Wie  complioirt  die  Knciiei' 
nangen  sind,  Ülast  sieb  daraus  entDelimen,  daHH.  venu  mun 
über  eine  coDCMilrirte  OviAtinelösung  eioe  concentrirto  Ziok- 
Titnollüsung  schichtet,  sieh  in  der  obersten  Schiebt  dtr  UetatiLe 
Krystnlle  des  Salxeü  abscbeiilen. 

Ehe  man  daher  die  Versticbe  über  BifTusion  mit  denen 
Aber  etcctri»che  LcitungsOliigkeit  iiumeriBch  in  Terbindang 
briugcn  knim,  mQ»4icn  wohl  dies«  £rfiehciiiuogen  genauer  vit- 
folgt  werden,  womit  ich  eben  beschäftigt  bin. 


X.  Zur  T.rflntiHiig  der  Penttsltihr;  i^h  W.  Lätika. 

In  diesen  Änualeu')  wird  angeftlhrt,  dass  das  YerdienM 
der  Entdefkuiig  des  Satzes: 

„Innorlialb  kleiner  Ausscblagewinkel  tat  das  Pendel  im- 
chron",  Galilei  gi^buhrt,  und  als  Jahr  der  Entdeckung  «ii^ 
1641  angegeben.  Dagegen  erlaube  ich  mir,  auf  Folgende«  aui' 
Dicrksam  zu  mäcbcn.  Der  Präger  Professor  Macrus  Slarci 
(nicbt  „mcdecin  Loogroi»",  wie  ihn  Moutuclu  Hijit.  des  Math. 
Tom.  IL  p.  406  nennt)  beweist  diesen  Satz  in  steinet  „De  pro- 
portione  motns"  Pragae  16:t9  Pro|)oaitio  XXIV  .4*erpcndicu' 
luiu  ex  <|Uo(llibL-t  puncto  «iusdim  circuli  uctjuub  tempore  recnrrit 
in  soani  stationeui"  und  wendet  ihn  zur  /citme««sung  an  in  Parer- 
gon.  Problema  ,,Horo]ogi»ni  construere,  <|Uo<l  suo  motu  tempis 
nomeret  divisum  in  partes  minores,  quam  tertius  unius  secuoiK''. 

Prag,  Marx  1NS9. 

I>  OerlaRd,  Wi«d.  Ann.  i.  p.  99$.  IS7& 


I'ntfe  TOD  Mtilf  «>  Jt  Wllllf  la  LflFdr. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.  BAND  XXXVIL 


T.    Zur  Meefuinik   ftes  Lenditensf 
tron  E.   Wledeinann. 

(HUna  nr.  III   Hr.  I-S.) 


tnbaltsQberslolit:  1—$.  Allgtincinea.  I,MichtetT«(|!nilg.  — 
fUminMci-Qx  und  Lnmini<«ccnxt«iii)'ii'rfttiiT.  —  .^^ t.  Ixiiiib«iiRi!t»t«m- 
Ibir  and  iwuiter  Uui|ita«t<  (I«r  mechaniicben  Wfinn«lheorie.  —  8.  Lu- 
Meeni  nwl  KIrchhoff'aehn  Sftti.  —  9— la  Abbftnglgk^lt  der  Laml- 
)Ci»  von  üer  Art   ci^   Emgiuig.  —  11  — IS.    UntcrsdiiMl«   in  dar 

der  Lidiimrn-ickeltiri);  «biI  der  LichieoiiMiun,  cotitiiiuirlich«  und 
»ntiBDirllrJie  Emtgnng.  TjOiu'htriK^nOoJnhaU.  —  14  — 1£.  GsMaimM 
\  w*lire*  £iniMi«ii«T<.-raidK«n.  —  IT,  Ohdi:  der  «(periinvntuneii  BodiiD' 
jpn.  —  le— 19.  Abidlngigkclf  'kr  SiMbliiog  eine«  Platiiidnhie«  roa 
p'soiiierkttir.  —  £0—22.  ll«*Mnint>tnihlun(t  ron  1  ifcm  nnd  I  g  Plaiui.  — 
jVwglokhung  T"n  AnivlavelslUiiipe  und  ),'läliaidein  Platin.  —  2<.  Ver- 
efaUDg  TOD  Xatriumllninin«  und  gltthondcm  tiatiu-  —  3.'>— gT.  UewiDinl- 
Ml<iii«vcTin>igiTn  von  I  f(  Natrium  in  abioluteiii  AIna4H.  —  2A— S(t.  Wnh- 

fiariattooM-erm'igen  vou  I  g  Natrinm.  Vei^t^iebuiig  mii  dvtn  du« 
JiM.  Anwondong  de»  Kirchlmruchcn  Hatxtw.  —  31—82.  Diivct«  Ver- 
phmifc  du  puaimintun  und  wahren  KmbaioDlivumiJigenii  ron  PlaCiu  und 
fätun.  —  9S.  AlIgeuMinc  Bf-irachlnngoa  Ober  walirea  nnd  g«Mmmtee 
|MtofisT«nn<^i  ran  SpRctrallinbn.  —  34.  ErniillclaitfC  d«s  t^mictil- 
Hieialiallcfl.  —  S&— 3e.  Univraucbutig  Aex  Batutaiir^clicn  L^aufatfarbe. 
|lT.  Mflibodcni  tiiT  Bwtlmmiiiig  d«r  Upühdc  h.  —  3$.  Aii«irertkiing  Am 
IcfaUaK^rxidiihaltLii.  -  39.  Untcnucbiuif;,  ob  die  nulorii-ilra  UoImMUc 
b'  deren  Ai-thurliiiikn  Tra^^r  'It-s  LeuuliUoergieiiihaltcs  «iuil.  Bandm- 
I  Linlcn«i>actra.  ~  V).  I,ouchl<~nri'gir'inhnlt  und  *|i«eiüaclie  Wlrni!  etn- 
piffct  Uiun.  —  Leuclitenpu-iciiiiiiilt  ]iliotüliumne4cir«iider  KSfper.  — 
tbehlMM. 
', 
So  zahlreiche  MessuDgen  Über  die  Lage  ilor  SpcctriLlltnicn 

itb  vorliegen  and  ^o  vielfach  miia  die  VcrtboiluQg  <lerUolli|i* 
tt  und  Energie  im  Spectrum  gemesHen  und  durch  Formeln 
mitteilen  sieb  b^tmUht  hat,  so  liegen  doch  nur  wenige 
rauche  ror.  einen  Einblick  in  die  Mechanik  dt's  Leuchtens 
pat  «n  gewinnen.   Man  liat  $ich  im  weaentltcheD  daruuf  be- 


,  «.  nj*.  n.  Cann.  K.  V.  SXXTU. 
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E.  Ifiedtmamt. 


schrftokt,  die  Inteosität  dor  Sirahluog  za  untcmit-heD.  ohne 
dock  Huf  die  nie  WdinKvode  Eoergie  der  «cbwiDgendcil, 
Licht  aussendenden  Theilcben  selbst  ziirUckzaKcfaea. 

Im  Folgenden  soll  versucht  werden,  die  fUr  die  Me«ba- 
nik  des  Leuchtenu  tnaassgcbendi-n  Factoren  fest  za  stelle*, 
die  cinivlncn  Scliltütsrolgoriiugen  HR  BcobachtUDgcn  itu  prüfcs, 
sowie  die  atiftreteodcn  UrAseen  numerisch  zu  bestimroeo. 

Die  Torliegende  Abhandlung  schliesst  sich  an  frUbere 
von  mir  selbst  an.') 

Allg<Mn«iDea.    Leuchterre|;uug. 

1)  Xach  den  neueren  Anschauungen  Über  die  Körper- 
Constitution  nelimen  wir  translatorischc  Bvwegnngcn  der 
MotccQle  mit  ihrem  Schwerpunkt  an,  ferner  rotatorische  und 
oscillatoriBche  gegen  den  festgediichtea  Schwerpunkt,  und 
zwar  sowobi  der  materiellen  Theile  des  Molectiles,  aU  ancb 
der  dieselben  umgebenden  Actherhüllon.  —  Bei  den  Gases 
bedingen  di«  t^lnHtato^i^cben  ßen<.-gungen  de»  i>i-bwer]>unkl«3 
jedenfalls  nur  ganz  schwache  Lichtemissionen.  Ur.  G.  (3.8to- 
kes*}  hat  aus  denselben  daii  schwache  continuirlicbe  Spec- 
truffi  erklltren  wollen,  welches  neben  dem  Linicnspectmiil 
des  Natriums  auftritt.  Dass  die  rotatoriflchen  Bewegungen 
nicbt  zur  Entstehung  der  Linien-  und  Bandenspectren  Ver- 
anlassung gehen  können,  habe  ich  aelbxt*)  nachzuweisen  gt* 
«acht  Als  Ursache  fUr  die  leichterten  gung  bleiben  also  btt 
den  Gasen  nur  die,  innerhalb  des  MolecUU  stAtthndendea, 
fntramolecularen  Bewegutjg<;D,  sei  es  in  ihren  materiellen  Tbei- 
len,  sei  es  in  den  die^beu  umgebenden  At-lberbtlllcn,  übrig. 


1)  E.  Wledemanu,  Wied.  Auu.  ü.  p.  506.  1878:  4,  p.  M8.  ISTt; 
9.  p.  I6T.  lam;  10.  p.  SOS.  1880;  1».  p.  sm.  I9s3;  iO.  p.  TM.  1881; 
81.  p.  p.  '<4e  IL  t«4.  188S,  KUoDgahcr.  d.  Sociela«  ph.vtico-mtxlies  Et- 
lai^cn  vom  I.  Aiif.  1^1.  Bull.  Soc.  de  pbjv.  gtetvoüe  >i.  OcL  ISül- 
Aaf  mancL«  vcitguhend«  Eiiilphnanfpen  aus  den  obig«ii  Arb«atcn  olM 
Neuuuiig  dor  QuvD»  w^rde  iob  bei  dner  qiSler««  Qelegeaheit  awAlirW 
mrOckkomaMTii.  Die  K»u!talr  lUriter  Arbeit  nclbat  wurden  der  SöütO» 
pliydcv-medica  tu  Etlfiiigeo  am    ID.  Dec.  1688  milgclhuilL 

2)  G.  0.  Stokcs  In  oiner  Arbeit  von  A.  Schiiatsr,  PUL  Tnm 
LaikL  IHltl.  p.  31. 

3)  £.  Wieil«m«aD,  WJed.  Ana.  ».  p.  SOT.  1876. 
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'«niea  später  ru  zeigen  ver»uvh«D,  das«  «a  nur  Schwin> 
Igen  der  materiellen  Theile  »«in  kOnnen,  welcli«  die  Licht- 
ifision  bervorrufeD.  —  Bei  den  festen  Körpern  und 
Bs«igkoiten  könnou  ereotuoll  sowohl  die  Scliwinßungea 
gAnieo  MoläcUlfl  um  ihre  moidigewJchtslagen ,  als 
ib  die  intramolecularen  der  ein  MoIecQl  bildenden  Atome 
Lichtemission  erzeugeo.  Erst«re  wilrden  das  b«iui  Er- 
sn  Hller  fenter  Körper  gleicbu  cuntinuirliche  Spectruin, 
ttere  dagegen  die  Unterscbiede  in  der  Licbtemission  ver- 
liedener  Körper  bedinget). 

2}  Die  suoi^hst  fülgeodt^n  theorotiKben  Betrachtungen 
nibeo  ttur  dem  von  mir  eingeführten  BegrifTo  der  Lnmine- 
nx  und  der  damit  zusammeDh&QKenden  Trennung  voU- 
nien  rerschiedener  ErscbeinuDgvn,  die  bisher  meistens  als 
jicbartig  atifgcfa-sst  wurden. 
Als  Licht  bezeichne  it'h  den  ganzen  Strublvncumplex 
icben  dem  änsr.orteQ  lnfr»roth  und  dem  äus&ersten  Ultru- 
itt.  Die  das  Leacblen  bervorrufondon  Bewegungen  der 
ecQle  wollen  wir  der  Kilnc  wegen  Leuchtbewegungeo 
Ualertohied  von  den  ausgeaandten  Lichtschwingungea 
BflD»  Wir  werden  stets  als  Intenalt&t  der  Lichtschwin- 
Igen  diejenige  Eoercie,  gemesäen  in  Grummcalurieo  pro 
ondc,  betcicbnen,  welche  die  von  den  Körpermolecülen 
gebenden  Licbtschwingungen  mit  sieb  fflbren,  als  Leucht- 
(rgieinhalt  aber  die  Energie  derjenigen  Bewegoogeo 
MolecQle  oder  ihrer  Atome,  die  das  ausgestniblt« 
Jit  hvrrorrufcn.  Erster«  Rnergie  ist  durch  die  Abnahme 
letxteren  mit  der  Zeit  bedingt,  Eid«  Hauptaufgabe 
ter  Arbeit  wird  sein,  xu  zeigen,  wie  sieb  der  Leacbt- 
irgietBhalt  aus  der  Intensität  ableiten  läfiat 

Von  Helligkeit  werden  wir  sprechen,  wenn  die  Inten- 
X  mittelst  photometrischer  Methoden,  alfto  uuf  pli7»iolu- 
cbem  Wege,  gemessen  wird. 

8]  Wir  legen  unseren  Entwicklungen  zunächst  die  An- 

lauungen  der  kinetischen  liastbeorie  zu  (jrunde.  Nach  den* 

leo  besteht  bei  constanter  Temperatur  ein  gaas  bestimm- 

Terfa&ltniss  zwisohon   den  kinetischen   Energien   der  der 

peratur  CDtsprechenden   translatorischen  Bewegung  und 

len  der  tniramolecularen  Bewegungen,  sowohl  im  (janzen 

12' 


'An< 


»«■ 


XmMimai  ■Hirt 


irgmd  «iM  CnMbe  dM  aom^  T<y1iWtlriM  m  ema  ote 
■adcraa  8nsc  gcaUrt.  ao  wiri  daadb*  wt  4cr  S«t  vwfa- 
la  4a*  aetamfe  ftfcuyttm.  BrWbaa  «ir  bIw  m.  B.  £«  l^wto 
bmregBBf  ta  MoWtl  (tagBwtfcef  der  triMhti»riMhui.  » 
vird  ncfa  citter*  ia  leut«re  Bmvssdels;  ennvdii^  Kch  ivA 
SiXBUvBg  di«  Lmdrtbewfgvag,  to  wird  der  Vartast  nn  TW 
b«i  des  ZowMiHaien  der  Holecale  «as  tea  Baetpe- 
▼omtfa  d«r  trutdatorödtea  Bewegnaxa  «ieder  uartrt. 

LvHlncictBS  und  Laainc*e«aat«nparatac 

4)  In  boMMidereB  F^llea  boatebt  abrr  nicht  du  asraite 
Verhlütnim  nrischpo  der  d«r  Tenperatnr  entapTtdiwideB 
tranftlstonRcfaen  Bewegung  and  der  Leachtbcrw^nug. 

In  «iner  fr&htr«n  Arbeit  htib«  ich  mir  erUaht,  fdr  klk 
di«jeoigeo  LichtersclieinuDgen,  die  inteariver  'lind.  als  du 
betreffenden  Temiteratar  entspricht,  den  gemeiasaLiBea  An- 
drttclt  Lnninescenx  etszaf&br«m.  Bei  sUeo  Vori- 
gen, bei  denen  Luminescenz  auftritt,  ii«t  die  Energie  d« 
LeochtbewegunKen  eine  bSbere,  aU  den  oben  charakteri- 
•irten,  too  der  Temperatur  allein  bestimmten  Verhältai«sn 
enltpricht.  [Jabei  habe  ich,  je  nach  der  Art  dvr  Errcgnn( 
Ton  einer  Pboto-,  einer  Electro-,  einer  Chemi-,  ein»r  Tribciuiai- 
neiicens  gesprocben.  Ab  Pbotolnminescenz  specietl,  unt« 
welcher  Flnori^scenj:  und  eine  Anzahl  Fälle  der  Phosphoresceai 
suBummengefiLBHt  sind,  detinire  ich  die  ErscbeinungeOf  bei  deaei 
das  auffallende  Licht  Schwingungen  innerWlb  de«  MolecDb 
fineti  Kftrjiers  crn>gt,  welche  direct  eine  Ausaendoog  tot 
Liebt  herTornifen.  Nicht  begreife  ich  darunter  diejenigeD  FiUf- 
bei  denen  dn«  einfallende  Liebt  primär  chemische  Fro- 
cesse  herromift.  die  dann  aecundäreine  Lichtentwicklung  ht- 
dingen.  Li^tirteres  tritt  z.  B.  bei  einer  grosseren  Anzahl  pbo) 
phorcscirender  Kflrper,  z.  U.  Schwefelcaicium  ein  («.  w,  n.\ 
|I>I(tie  Erscheinungen  füllen  also  nur  Hobeinbar  in  das  tifl- 
'biet  der  PbotnluraiDcscenK,  in  der  Thut  aber  in  das  Gebiet 
der  Ohomiluminesceni. 
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AI»  LnmiDesccDztemperatur  war  diejenig«  Terape- 
ar  detiairt,  bei  der  «in  KDrper,  für  sich  unzersetzt  erhitzt, 
«ne  in  jedem  Falle  anzugebende  Wellenlänge  gerade  Licht 

denelben  Helligkeit  liefern  vrUrde,  wie  er  «8  infolge  der 
minescenzprocesse  thut. 

Das  Auftreten  von  Licht  bei  den  LnmineHcenserftcbei- 
DgeD  lässt  Hich  zuDächat  tiei  Gasen  nicht  daraus  erklftren, 
ra  infolge  der  voT»cbi«denuD  tiescbwindigk«iten  der  einsel* 
:i  MolecUle,  wie  sie  aus  der  kinetischen  Gastheorie  folgen, 

eine  MolecUle  eine  «ehr  hohe  Temperatur  besitzen  und 
er  leacht«a.  I>«Dn  bei  der  durch  die  grosse  Getchwindig- 
t  dor  trAnslatoriscfaen  Bewegung  dufioirtcD  GlUbtomperatur 
rden  die  meisten  8ii)>f>tan/en  zersetzt  »ein,  so  vor  alleni 
i  im  Dampfzustände  fluorescirenden  und  phosphoresciren- 
I  organi8chL>n  Substanzen.  Dasselbe  gilt  ftlr  fcito  KQrper 
j  mir  Fl()!i3igkeiten,  nur  «ind  hier  die  Grenzen,  innerhalb 
ren  die  Geschwindigkeiten  dor  MolecQle  eingeschlosseo 
A,  weit  engf-re  ids  bei  den  Gasen. 

Lut8lneBc«ntt«iiip«ra(ur  vmA  zweiter  Hauplnats  der 
ncehKnUchen  Wsru)etb«<irf& 

3}  Auf  die  Laminescenzt«mperatur  haben  wir  bei  einer 
ihe  von  Erseheinungen  Rücksicht  zu  nr-hmec. 
B«i  ftllen  otHthematischen  Entwicklungen,  die  sich  an 
Bweiten  Hauptsatz  der  mechanischen  WiUmetbeorie  an- 
iliessen,  treten  Ausdrücke  itQ;  T auf,  wolclii-  Würmemengen  Q 
halten,  die  dem  Körper  zugeführt  oder  entzogen  werden, 
idirt  durch  die  absoluten  Temperaturen  T,  bei  denen  dies 
icliieht.  Tritt  bei  der  Energiczuluhr  Luminescenz  ein,  so  ist 
B Temperatur,  die  gewissen  sp&ter  zu  dclinirondon  intramole* 
Bareo  Bewegungen  (SO)  entspricht,  welche  die  Luminescenz  be- 
igen, d.  h.  die  Laminescenztemperatur,  weil  bSber,  alf-  die 
I  Thermometer  gcmcssünc  Temperatur  dos  luminescirendoa 
irpers.')  Wir  niQssen  also  die  aunretenden  Eoergieänderun- 


1)  Di«  il«n  Abldtangm  des  iweileo  HaupWttM  m  Grunde  Ilagcnde 
1«,  ihn«  W&rtnc  nicht  obon  Atbvit  von  cinctn  Körper  lueilercT 

ipcrauir  tu  einem  ^jlcliea  hobt^rcr  Qbergebea  kaan.  muM  dengeatUi 
kiprcchcnil  den  obigen  Aii)ifllbrungi>n  über  l.umiQCKViutmipsrstiU' 
ten  gefssM   werOeu,   iudem   bei  Auftretun   von  Liuniuiiecensfncbei- 
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%tTi  in  zwei  Th«tlD  iftriegen;  eine  «rstv,  die  der  mililcren  horT- 
Bchendi^nTemppriiturenUipricht,  wi<fMJedurchdietraD<)I,ttoriKcbe 
Molecularheveguiif;  delinirt  ist,  nnd  eine  xweit«,  die  beatimmt 
ist  durch  die  intramolecolare  Bewegung.  Somit  ist  auch  der 
Ausdruck  J'dQjT  xunächst  in  Th«i]o  zu  serli-geu,  welche 
<Ii«B«o  beiden  Vorgrmgen  entsprechen.  Ut  dnn  I.uminesccnit- 
licht  nicht  homogen,  sondern  8«txt  es  sich  aas  einzelnen 
li^en  Linien  zasamnen,  oder  liefert  es  ein  continuirlichee 
Spectrum,  so  muss  fOr  jeden  ausKCSundten  LichUtrabl  ron 
bestimmter  Wellenlänge  die  Iiuminescenzt^mperttur  und  die 
ihr  entsprechende  Energiemenge  ermittelt  werden.  Jedes  Olied 
in  dem  fdQ}  T  nimmt  dann  die  Form  an  ^4Q,  i  T,.  wo  T, 

die  durch  die  tranalatorischen  resp.  die  inneren  Beweganges 
definirten  Temperaturen  und  t/Q,  die  entsprecheoden  Wlbm»- 
mengen  durstelllt.  Noch  »ci  bcmi^rkt.  dHSS  in  dem  Integral 
alle  die  Ulieder,  deren  Liuminescenztemperatur  eine  sehr  hohe 
Ut,  sehr  klein  werden,  während  sie  nach  der  gewöhnlichen 
Art  der  Behandlung  einen  betrSchtlichen  Wertb  haben. 

6)  Oass  solche  Luminescenzerscheinungen  wirklieh  aof- 
treten,  ist  in  vielen  Pillen  direct  nftchzuveiseo,  so  in  Gasen, 
die  durch  pk-ctri»che  KntladungeD  ohne  entsprechende  Tem- 
peraturerhöhung xum  I^euchten  gebracht  worden  sind;  ferner 
bei  der  ('lieDiiluminescenz,  und  zwar  hier  bei  Vorgängen, 
wo  man  sie  zuuachst  gtir  nicht  erwartet.  Aus  den  Versuchen 
Ton  Hrn.  W,  v.  Siemens')  geht  berTor,  dass  hoch,  «edt 
Über  1000"  erhitzte  Gase  noch  kein  Licht  aussenden:  nichtS' 
destowenigcr  leuchtet  eine  AlkoholfiamiDe.  Sie  liefert  «or 
allem  altraTiolelt«  Strahlen;  bei  der  Umsetzung  der  Bestand— 
tlieile  dos  Alköbut^  mit  dem  SauerstofT  treten  daher  inner 
Bewegungen  auf,  fUr  welche  die  eDtsprecbeniie  Lumio 
C«Ditemperatur  weit  tkber  der  Temperatur  der  FlammM 
gelegen  ist.  Aohnlich  dOrft«  es  bei  dem  verbrennend 
Hchwefelkuhlenstoff  und  Schwefel  und  in  fielen  anderen  Fällei 
sein ,  80    bei   dem    Leuchten    des   Phosphors    bei   niedere: 


iitittg«D  «onM  sdbr  wohl  ein  MilelMr  tJebergang  «tatttüiden  ksnn,  wie 
•phWr  Mufilhr«!)  w«r<le. 

1)  W.  T.  Sii^iaenB,  WM.  Aon.  IS.  p,  811.  ISSä. 


MteAtinik  tles  Leneliten*. 
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Temperaturen,  dem  L«ticbten  der  urscoigcn  Säure  bei  dem 
AuskrystAtliairen  unter  Umlngernng  ilin-r  Molecflie  u.  ).  f. 

1)  Bi'i  ditüM'D  LumiDescensphSnomenen  ist  das  Auftreten 
innerftr  Bewegungen  von  anderer  Temperatur  «.h  der  durch 
das  Thermometer  aogej«tf;ten  immittrlhftr  durch  das  Ange 
zu  erkennen.  Daher  ist  hier  die  Nothwendigkeit  der  Zerlegung 
der  WArmemongon  in  swci  Tlieile  ohne  weiteres  gegeben.  Ana- 
loge Verliilltaitise  treten  nlicr  iiuch  in  vielen  anderca  FjUlcn. 
80  hei  den  meisten  chemischen  Proces-sen  ein,  wenn  sie 
auch  oft  direct  nicht  wahrnehmbar  sind,  z.  B.  in  den  Fällen, 
wo  die  Laminuscenz  sich  aufstrahlen  ron  gr^seren  oder  ge- 
ringeren Wellealllngcu  bc&chrAnkt,  als  dicjeuigeD  sind,  die  mit 
dem  Auge  wahrgenommen  werden  k&nnen. 

Äuitv.T  diesen  Luminescenz  erzcupeDden  oscillatoriscfaeD 
inneren  Bt;wegangen  von  andurer  Tempi-ratur,  aU  der  mitt- 
leren, kennen  noch  anders  geartete  aufireten,  so  rotatorische 
u.  s.  t,  die  ihrer  Form  nach  nicht  Liehtwollen  in  dem  um- 
gebenden Actber  erzeugen;  derartiges  dUrfto  hei  der  Leitung 
der  BlectTicitüt  in   Glectrol^ten  der  Fall    sein.     Indess  sei 


I 
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Lnmiticicoiii  nn<l  Kirohboff'aelier  tisti. 

8}  Die  Erregung  des  Lichte«  kann  demnach  sowohl 
Infolge  einer  Tempersturerhfihung,  als  auch  infolge  Ton  Lu- 
ninescenz  eintreten.  Beide  Erregungen  sind  aber  stets 
gesondert  zu  betrachten,  wenn  wir  einen  Einblick  in  die 
Mechanik  des  Leuchtens  gewinnen  wollen. 

Fßr  du«  Leuchten  infolge  einer  Temperaturerhöhung  gilt 
der  Kirchhof  fache  Satz  über  das  Verhaltniss  der  Emission 
und  Absorption.  Auf  demselben  beruht  die  bekannte  Um- 
kebning  der  Spectrallinien.  Das  durch  Luminescenz  erzeugte 
Lacht  folgt  demselben  ijatz  nicht,  wie  2.  B.  das  Verbalten 
der  fluoreacirenden  Körper  zeigt,  welche  Licht  von  anderer 
Brechbarkeit  aussenden,  als  der  des  absorbirten  Lichtes. 
Durch  die  PrOfiing,  ob  der  Kirchboff'whe  Satz  gilt  oder 
bicht,  sind  wir  übrigens  häufig  im  Stande  beide  Phänomene 
*ODo)nander  zu  sondern  (s.  w.  unter  Nr.  30). 

Um  die  Ursachen  aufzufinden,  warum  bei  den  glühenden 
KDrpern  der  Kirchboffsche  Satt  über  da«  Varh&Uni««  der 
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Kmi&sioD  und  AbsorptioD  gilt,  und  warum  dies  bei  den 
iumineticirenden  Körpern  im  allf;ein«in«ii  nicht  der  Fall  »t, 
können  vir  folgend»  B«tr»chUiDg  anstellen. 

In  einem  (jus«  findet,  wie  ervcfifant,  hei  den  ZuBamiiteB- 
stOssen  der  MolecQle  ein  fortwibrender  AustsuscU  zwiscjiea 
trsnHlatoriacber  und  intraniolecularer  Enei^ie  statt,  tm 
welch'  letzterer  der  LcucbtencrgieinliHlt  einen  Th«il  bildet, 
HtidaftK  sich  ein  mittlerer  Zustand  ausbildet-  Wenn  irgca4 
ein  Moleoal  einen  KuwachB  an  intramolecularer  Energie 
erführt,  wie  bei  der  Absorpüon  auffallenden  Lichten,  bo  wird 
t.'5  die««n  bei  dem  nachston  odiT  doch  den  nlLchstcn  Zusam- 
inonst&ss«u  wieder  abgeben,  und  hat  es  einen  Uoleritchu&s 
an  intramolecularer  Enerf^ie,  m>  wird  e»  diesen  ersHtzl  er- 
balten.  —  Das  EmiesiontiTerniögen  beruht  nun  darauf,  wie 
leicht  der  bei  den  ZusaminenBtöitsen  erzeugte,  deui  Leucbt- 
energieinliult  i'otsprecltende  Tfaeil  dio*er  inlrAuulecularen 
Kcitirgie  in  Form  von  Lichtschwingungen  wieder  »»»ge- 
geben wird,  also  tob  den  Reibungen  zwischen  den  schwingen- 
den Körperm olec-alcn  und  dem  umgebenden  Aetber.  Di» 
Absorptiuii  hüugt  von  derselben  Urüsse  «b,  nUo  auch  vun  der 
tjtructur  der  MolecUle.  Da  aber  einereeita  das  Emissions- 
rermögen  um  so  grosser  ist,  je  grö«»or  diese  Beibung,  und  da 
andererseits  das  AbitorptionsveroJ&gen  gleicIifalU  mit  dieser 
wächst,  so  müssen  auch  AbBorptionsrermJ^gen  und  Kmiasiuns- 
vermOgen  parallel  gehen,  und  so  muss  bei  allen  Kör 
bei  denen  allein  diese  WecbsitlbexiehuDg  eine  Roll«  Kpil 
der  Kir<^hhotf'«cbe  Sati;  gelten.  Die  Anwendbarkeit  des 
Kirch  hoff  sehen  Satzes  auf  Leuchterscheinungeo  s«txt-i 
eine  gleicbmbssig«  Vcrwandolbarkeit  der  intramoleci; 
Energie,  speciell  der  Leucblenergio  in  translatori^hi-  Energie 
und  umgekehrt  voraus,  denn  das  Verhältnis»  von  absorbtrter 
und  vuiittirter  Energie  kann  alsdann  nur  noch  Function 
Weilenlänge  sein. 

Liegen  uberdie  VerhüItoissederArlidass  die  durch  dufallen- 

dos  absorbirtes  Licht  etc.  erzeugten  intratuolecularen  Energien 

nicht  schon  nach  wenigen  Zusammenstössen  sieb  rflckwärts 

%  ti-anslatorische  Bewegungen  umwikndeln,  so  wird  allmlUilicb 

ier   Leuchtencrgieinbalt  gesteigert  und  eine  neue  Emission 

a  derjenigen,   die  durch  die  Temperatur  bedingt  ist,   lüanip 


AftvfiaaiJt  ilf*  Leuchttta. 
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Igt;  also  «in«  LuminoKcens  erzeugt.  Dass  liior  nicht  mehr 
Kirchboff'H'h«  )itAz  gilt  und  auch  nicbt  gelten  kann,  ist 
da  die  Structur verhält  uiMse  i»  den  Molecülen  eb«a 
&ind,  dass  die  dttmseltien  zur  Voraussetzung  dieneade 
bmäsEige  Verwaodelbarkeit  fou  Leucbteueigiv  in 
sluturiitchi:  und  von  tranMlatörischer  io  Leuchtenergie 
i  mehr  vortiandeu  Ut.  Ja,  ea  scb«iat,  aU  ob  der 
cbhoff'sche  Satz  nur  ftlr  einen  ideellen  Fall  gelten 
n,  nämlich  nur  dann,  wenn  in  dem  teucbtondcu  Kdr|)<;r 
eil  die  Abgurplion  keine  Steigerung  der  Ijeucbtbewegun- 
berrorgerufen  wird.  Hier  kann  auch  nur  fUr  denjenigen 
dl  der  Leuchlbewegung,  der  ni<^ht  in  Luminescens  l>i-- 
it,  der  Satz  von  Ktrcbboff  be«tebeD.  QuantitAtiT 
Qbrigentt  der  K  irchhof  f'sche  vor  allem  bei  leuchten- 
Giweii  ju  auch  noch  nicht  gf^prüft  worden,  sondern 
1  bat  sich  darauf  beschränkt,  die  aus  ihm  folgenden  qua- 
Ur-quantitativeo  Consequenzen  zu  prüfen. 

iKuEiskelt  der  Lumineiiccnx    von  der  Art  der  Brregang. 

9]  Das  Luminescenzlicht  ist  nach  IntenaitSt  und  Farbe 
hoben)  Grade  von  der  Art  der  Erregong  abhjLngig,  Wi 
äer  Cnteritucbung  hat  mau  daher  beides  ins  Auge  zu  fassen. 
Bei  der  PhntoluminäseeoK,  und  xwar  bei  der  Fluoresceoz 
der  Phosphureacenü,  ist  die  Farbe  des  euiitttrtea  Lichtes 
die  des  einfallenden  bedingt.  Beider  Eiectroluminesoena 
m  verschieden  starke  Entladungen  verschiedene  Strahlen- 
ngeo  hervor.  Die  nach  dem  positiven  und  negativen  Pol 
enen  Grenzen  der  Schichten  in  Kntludungsrühren  zeigen 
nntlich  verschiedene  Farben.  Dies  tritt  schon  hei  Wasser« 
«der  Luft  für  sich  auf,  noch  deutlicher  aber,  wenn  man, 
ich  beobachtet  habe,  mit  Wasserstoff  zugleich  Natrium- 
pf  in  ein  Entladungsrohr  bringt.  Weiter  i*t  üUmmlicht 
d  positive«!  Licht  caetüris  paribus  verschieden  gefärbt. 

Die  infolge  von  Chemiluminescenz  leuchtenden  Schwefcl- 
rbindungen  der  alkaliBcben  Erdmetalle  liefern  je  nach  ihrer 
uperatur  verscbieden  farbiges  Liebt 
Die  Reihenfolge  in  der  Stärke  der  Lichtemission  kann 
bei  zwei  Ki'>rpern  vollkommen  umkehren,  je  nach  der  Art 
chterregung.     Während  etvra  bei   der  Electrolumines- 
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cenz  ein  Körper  A  ebenso  liell  od«r  lielter  leaclitet,  itts  m 
Körper  B,  braucht  dies  bei  dem  GiQben  oder  der  Cbeni- 
luminesceDK  oiclit  der  Fall  zu  sein.  Ein  Beispiel  bicifüi 
bicUa  Quecksilber  und  Nuthum.  Brst«rc8  leacbtet,  in  Daiujif- 
form  in  die  Pl«mne  gebrftcbt,  so  gut  wie  gu-  niclit,  väbroid 
es  im  Ge  issler'schen  Rohr  ein  änasent  starke«  Lieb 
liefert;  Natrium  leuchtet  dagegen  in  beiden  Fällen  sehr  lifU 

lU)  In  manchen  F&lK-n  gehl  ein  Luminescireo  uml  rio 
GlQboD  nebeneinander  her.  Will  man  hier  irgend  welche 
Schlüsse  ziehen,  so  ntuss  man  versucben,  die  beiden  KrsclMi- 
nungen  zu  trennen.  Vorg&nge,  bei  denen  beide  Erscbei- 
nungcn  neben  einander  auftreten,  diLrften  die  folgenden  »ein: 

Inder  Flamme  beruht  eiDTbcildcrLeachtprocessv  sicher 
auf  CbemiliimiDescenz,  ein  anderer  auf  Gldhersicheinunget 
8o  z.  B.,  sobald  sich  feste  Tbeilchen  abscheiden. 

LAsst  man  ferner  zwischen  zwei  Metallelectroden  Entladun- 
gen übergehen,  sowird  das  Metall  zer«t&ubt  und  vcrdampn  »nd 
der  Dumpf  wird  zum  Gbiben  erhitzt,  gleichseitig  könnte  <r 
aber  auch  durch  den  electriacben  Strom  zum  Luminescireo 
gebracht  werden. 

Lfi^st  man  durch  ein  mit  WasserttofT  geftklltes  Kok 
Entladungen  von  solcher  Stärke  gehen,  dasH  das  Linien' 
spectnim  eben  auftritt,  so  ist  der  WuHscrstoff  noch  bei  wtiUa 
nicht  bis  zur  GlUblemperatur  «rbitxt  Wendet  man  dngeg« 
sehr  starke  KntUdungen  an,  so  tritt  zu  dem  ursprUn]ilicb«a 
Leuchten  noch  eine  starke  Temperaturerhöhung,  die  ein 
Glühen  henorruft.  Nur  (llr  die  Htraldvo,  die  bei  dem  GlOh- 
process  ausgesandt  werden,  muss  eine  dem  KirclthofTscben 
Gesetz  entsprechende  Absorption  beobachtet  werden,  ftir  die 
anderen  abor  nicht. 

Zum  Theil  auf  vergeh iedouartigen  LuminescoDX-  uii<i 
Gl  ob  Processen  dürften  auch  die  Erscheinungen  der  langen  und 
kurzen  liinien  beruhen,  die  man  beobachtet,  wenn  man  etvi 
von  einem  horizontal  gi>stellten  Flammonbogen  ein  Bild  sai 
den  verticaleij  Spult  einesSpoctralitpparales  entwirft.  Bei  dw 
Gntntuhung  derselben  wirken  mehrere  Faotoren  zusammen.  So 
treten  z.  B.  die  kurzen  Linien  im  Inneren,  die  langen  im  Aeus»- 
reu  und  Inneren  des  Flammenbogens  auf.  Im  Jjineren  ist  aber 
bei  der  gewOholioben  Verauchsanordnung  sowohl  dieTempent- 


lUtcAanii  des  l-rHchtem. 
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tar  »U  such  die  SubHtanzmcDge  eine  grQssere.  Venuctie,  diese 
TsrschiedeceD  UmstJlDdu  hier  zvl  tronnvo,  sind  im  fjange;  ee 
ist  dies  twAOnderR  wichtig  um  mn  Urtheil  darülicr  zu  ^«winiieD, 
welche  Linien  im  Spectrum  durch  Luinineac«nz  und  welche 
durch  Glühen  erzeugt  sind  and  wie  sieb  dieselben  zusammen- 
ordnen,  «towic  ferner  wegen  der  Anwondungen  auf  das  Sonnen- 
tpectrum  (Kidenlinien). 


Untorachifld«  in  <l«r  Art  der  I<ichlditwiek«lnMg  und  der 

LiebtemiaaioD,  conttnntrliolie  nnildincoDtiiiuirlicfaR  Err«gnag. 

LeaehienergleiuhalL 


11)  Bei  allen  Untersuchungen  Ober  das  Ijenchten  sind 
zwei  grosse  Kategorion  von  Erscheinungen  streng  zu  trennen, 
ersten»  »olcbe,  wo  stotH  dieselben  Thoiloheu  &a%  Licht  Müs- 
senden, und  zweitens  solche,  wo  immer  neue  Molecflle  die 
Leacbtbewegangen  ausfObren. 
V       Der  erste  Fall    iit  bei  den  gewöhnlichen  Leacbtpbftno- 
^■MMn,  der  Fluoreficenz,  der  Electroluminesccnz  etc.,  gegeben; 
^^^P^weite  Fall  tritt  ein,  wenn  chemische  Procesae  das  Lencb- 
Vten  hervorrufen,  so  bei  der  Verbrennung,  der  Oxydation  des 
^Pbo*phor»,  de»  Lophins,  der  Krjrstallisalion   der  arsvnigen 
,     Käure  nnd,  wie  ich  weiter  unten  neigen  werde,  auch  bei  den 
^Uienchterscbeinungon  an  den   phosphorescirenden    ScbwcfeU 
^  Calci  tun  V  erbi  n  du  n  gen . 

i  In  dieser  Abhandlung  sollen  nur  die  Erscheinungen  der 

ersten  Classe  eingebender  bebandelt  werden. 

L  13)  Hei  den  Betrachtungen  Über  die  Mechanik  des  Leuoh* 

Hiens  mOs&en  wir  beachten,  dass  dabei  zwei  Pactoren  neben- 
^linauder  in  Betracht  kommen. 

Erstens  wird  den  Molccülen  «ine  bestimmte  Energiemenge 
tageföhrt,  die  zur  Erzeugung  von  Leuchtbewt^gungen  Veranlas- 
simg gibt,  nnd  zweitens  wird  durch  die  Ausstratilung  de«  Lich- 
tes eine  lortvr&hrende  Verminderung  dieser  Energie  bedingt. 
Darcfa  die  Bitziebung  zwisclien   die»en   beiden   Grös&en   wird 
iai  Endzustand  des  Knrpera,  soweit  die  Leuchtphänomene  in 
rage  kommen,  bestimmt     Kin  stationärer  Zustand  tritt  ein, 
«esn  Energiezufuhr  und  Energieabgabc  gleich  gross  sind, 
a)    Die    Zufuhr    der    Licht    liefernden    Energie 


Iß 


imitt 


.aidilnl 


da  b 


ÜMM  4«rJI«lM«fe] 


wikread 


4Mtw.>| 

nSn  lütt,«»  bei  im  flBtend«! 


IK  in    ri' 
SB.      ß«i  '.-"   -     ^ 
IMStr«fl«fl  xsMcr  Molectie  winl  en  Theü  drr  usaslAi'n^'ia 
Konvl«  In  Leachtciiaip«  amgnrmitdelt.  vat  dem  freien  Wcf 
xwiicbca  zvei  ZuuoeBttaMea  wird  ein  Tbnl  der  Ic 
nach  AuMea  abgr^ebei]. 

i>Ut  beid«a  flUJ«  rerULagea  eine  gesonderte  BetrachOMi^ 
denn  dl«  Art  der  Anregung  \*t  bei  ihnen  cioo  weseotUcb  i«^  | 
MshUdoait.  B«i  ilrin  tilQben  eiad  ea  die  WecfaseJbcziehnag(i| 
tminiUva  ileu  xuiit[amea»t<iMeDden  MolectUen,  sei  e«  ^j 
rdor,  «iri  ««  vorBcbicdener  Art,  bei  der  Phot«-  ond  dit] 
ICI<i4)trriluiiitn4tac<iaz  ist  es  ein«  liusBerfl,  Qber  die  Tlt«i!cliiei 
)ilit|t«lii<»(Iii  Bewegung,  welclio  die  Louchtbewcgungen  h«- 
vurtun. 

It)  Dur   Verlust  i>n  Leuchtenergie  kaun   gleicbflÖl' 
innlirur»  Unuirfn-n  hubvn.     Einmal  findet  eine  Encrgieal^  ' 
ilurcb  dif  aiiHKi-Imniiun  LiflitBchwingUDgcn  ptwtt,  ferner  k«» 
lifll  «Inti  luiiun«(iciri>mirn  KOrpern   bei  den  ZunAmmemlüaa 
•wal<»r  Moh-cUlf  ein  Tb«il  der  Energie  der  Uuchibeweguildi 
•Ii<b  in  eiim  »«tob«  der  Iniuslatoiischen  umwUen  uaü  dadn^i 
.tlH»  T<'ini>i'iiaurr.rbflbiing  herTornifon.    Weiter  können  ino» 
ltall<  i>i)>f«  joili^n  MoIccUls  xun&obst  nur  die  in  beslimmtcr  Wflll 
■iiu»uui>inliknR»nd»n   Atome,    t^lv«  die   chroningenen .  /Uff 
•It  Uoigen  «u  bAneanoDden,  gegen  eiaander  X^enchtbew^ 

I»  IC  WisdaHana,  \Vl«<i  Amt.  It«.  |l  TSL  UOl 
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ansftlhren.     Di««o  BeweRun<;en  könnpn   zum  Theil  Gich 

jdie  Bicht  luoigenen  l)pnuchb;trt«n  Atome  ilWrtrBgon  and 

■rch  eine  I^Unpfting  «rfahr<>n.     Je  nach  der  Structnr  der 

lecOlc  worden  dabei  nur  bestimmt«  Arten   von  Schwis- 

in  hesondors  hohem  Grade  gedämpft  worden  kSnnun. 

Irend  andere  ungi^Ht&rt  bb^iben,  wofUr  j«  :cablreiche  Ad;i- 

an  aus  der  Akustik  bekannt  sind. 

Hiorber  gehörige  Beispiele   aus  dem  Gebiet  der  Ltcht- 

^beiniingen   liefern   uu»  die   frübür  von  mir  mitgatheilten 

chtuDgen  an  Ij&sungen  von  Klnorescela  and  Eosin ')  in 

htine,  welche  dadurch  gewonnen  waren,  dnas  man  Gelatine 

[Lösangon  der  Substanzi'O  versetzte  und  eintrocknen  liess. 

lern  von  die^n  KOrpom  gelieferten  FluoresceoKlicht,  das 

lirend  der  ßeteuchtnng  beobachtet  wird,  erscheint  das  Spec- 

Tom  Roth  bis  gegen  das  Grün  fast  conlinuirlich.     Oa> 

besitzt  das  PhoephoruAcenzlicht,  welche«  ertit  einige  Zeit 

der  Belichtung  heobAchtet  wurde,  in  dem  Orange  ein 

(z  dunkles  Minimum.    Die  GatersuchuDg  des  Phosphores- 

ilicbtes  gcHcbah  ui  dem  von  mir  be«obriebenea  Phospbo- 

}p  und  zwar  war  die  Anordnung  so  getroffen,  das»  man 

Fhospboresoenzlicht  von  derselben  Seite  her  betrachtete, 

der  da;  erregende  Licht  einfiel.')   Dadurch  war  die  Ab- 

itioD  dus  orrt-gton  Lichtes  vor  dor  Beobachtung  möglichst 

hindert.     Wir    müssen  hiorau^  wohl  schliessen,    dass  bei 

KSrpem   ftlr  die  Strahlencomplex«  im  Orange  der 

rlust     an    Lenchtcnergie    nicht    allein    durvb    die    Aus- 

hing,  «tondern  auch  durch  ein«  Dämpfung  innerhalb  des 

plecUls  selbst  bedingt  ist. 


IS)  Wir  betrachten  jottt  die  IntensitütsrerhSltnisse  des 
eJDcm  KOrper  nusgesandten  Lichtes  und  unterHucben 
ei  die  zwei  Fälle,  erstens,  dass  der  Körper  dauernd  erregt 
1,  und  zweitens,  dass  zu  irgond  einer  Ztit  die  erregende 
[jrtftche  entfernt  wird  und  nun  der  Kßrper,  sich  selbst  Über- 
lasten, allnillhlich  seinen  Leuchtenergieinhalt  ausstrahlt 


1}  £.  Wicdemuuii,  Siluiiigaber. d. pfaysilciü.-inoil.SociolSl  Erlugva. 

ISST. 

3)  K.  Wi«d«iiiaiin,  Wied.  Ann.  ti.  p.  45».    1886. 
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A)  I«t  Acr  Kürper  daaemd  erregt,  eo  kSnneD  wir  di» 
GleicbuDg  aa&teilea: 

Di«  in  dem  Z«it«lement  Ht  eintreteode  Aeodernng  der 
latenait&t  dt  üt  gleich  d«r  dordi  die  fttissere  Ursache  be- 
bedingten  lDtei)sität&&Dderui)g  tf  dt,  Termiodert  nm  die  durch 
die  Abgabe  bedingte  iDtensitiUsäoderong  bidt,  wobei  aagc- 
DommeD  nt,  dass  di«'  Aligube  der  Intensität  proportion»!  ist 
der  in  dem   betreffenden    Moment  Torhftodenen  IntensitU.') 

b  ist,  wie  aus  der  Gleichung  folgt,  der  reciproke  Werth 
der  Zeit,  in  welcher  die  Einheit  der  IntenutSt  abgegeben 
wird,  wenn  der  »trahlende  Efirper  atif  der  Helligkeit  Eins 
erhalten  wird.  Dabei  kann  die  Helligkeitsrerniinderang  sowohl 
durch  Struhlnne,  als  aocli  durch  innere  Dämpfung  eintreten. 

Die  Function  tf  ist  je  nach  der  Art  dur  Erregung  ein« 
WMentlicli  verschiedene. 

Far  die  Photolumine^^centerscheinangen  k&nnen  wir  an- 
nehmen, daHS  tf=sAJ,  d.h.  dassi;^  proportional  der  Inten&itJUy 
de»  aulfitilendcn  Lichtes  ist.  A  i»t  der  reciproke  Werth  der 
Zeit,  die  nCitliig  ist,  damit  bei  einer  ftuffallenden  Intensit&t  I 
die  Einheit  der  Intensität  erregt  wird.  Man  kann  aaeh 
Hagen,  A  gibt  an,  ein  wie  grosser  Bnicbtheil  der  auffallenden 
Intensität  in  der  Zeiteinheit  in  erregte  Intensität  verwandelt 
wird.     Dnnn  ist: 

di^{AJ-bi)dt. 

Hieraus  folgt,  wenn  C  eine  Constante  ist: 

i-\{AJ~Ct-**). 
Ist  lllr  f  -=  0,  i  =  0,  so  ist  C=  AJ  und; 
{II)  .-«^/(l-^*). 

Würden  wir  fUr  die  AbbSugigkeit  zwischen  der  Abgabe 


Ij  Diew  älcirhting  gilt  xunaclmt  TUr  die  BogeMtHen  nnil  »mgeHniliMta 
EBergien;  nehmen  wir  at>cr  an,  dau  die  suaKosmUt«)  InteoiitÄt  po- 
porticBii  i«t  ilem  gDroitt?  rotliiLnüctieii  Leu«hlciieigieinliBlt,  so  kaua  Kt 
ohne  weitem«  auf  diu  ItitL-iiBiUileD  der  Lenchlbew^utigcn  übaRUB** 
wwdcD. 


MtckanA  äts  Lffuriüens. 
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T  iotenait&t  di  und  der  lDt«D»iUt  i  eiao  n&dcrc  Anosbine 
ub«n  als  die  obige,  so  würde  die  Gleichung  (1)  und 
Bit  auch  (11}  sidi  anders  gestalteo;  da  aber  mit  wAcbsen- 
'f  Inteoüitfit  aocb  die  susgestrablt«  Menge  vacbsen  muss, 
wird  sieb  eine  der  Glcicbuog  (li)  analoge  ergeben, 
veitereo  Schlüsse  werden  sich  daher  nicht  wesentlich 

TD. 

Giue  derartige  Gleichung  (I)  inusB  streng  genommen  (Ur 
ibleo  einer  jeden  Wellc;nlii.Dgo  gesondert  aufgcstollt  werden. 
n  der  Werth  von  b  kann  für  ausgesAndte  Strahlen  von 
chtL'denen  Wellenlängen  sehr  verschieden  sein,  wie  die 
I  für  Eusin  und  Fluurc^tln  mitgctheiltun  Versuche  zeigen, 
andererseits  ist  für  rerschieden  farbigem,  erregendes  Licht 

Werth  von  A  sehr  verschieden,  wie  zahlreiche  Versuche 
Bttor«<ctrenden  Körpern  lehren. 

Die  Intensität  i>  des  Fluorescenslicbtes,  d.  h.  die 
wsit&t  desjenigen  I.icbtes,  das  bei  dauernder  Belichtung 
lachtet  wird,  ist  durch  den  Werth  von  i  fttr  ( » üO 
immt.  Sie  i»t  so  gross,  dass  die  Ausgabe  gleich  der 
bahme,  also  dildt'^^O  ist.     Daraus  folgt: 


A.OS  diesem  Ausdruck  ersehen  wir,  dasa  die  Helligkeit 
Ito  Plaorescenzlicbtes  von  zwei  Grössen  abhfingt,  erstens 
'M  dem  Bruchthvil,  der  aus  der  einfallenden  Energie  in 
iÄchtschwingungen  verwandelt  wird,  und  zweitens  von  der 
laich  b  bestimniten  Energieabgabe.  Die  erstere  Grdsse 
ingt  von  der  Absorption  etc.  ab,  die  letztere  dagegen  von 
kr  StKrko  der  Emission  und  von  der  DSmpfung,  sei  «s  bei 
Im  Itu^romenatOssen   zweier  Molectlle,  sei  es  infolge  der 

SKhselbeziehungen  zwischen  den  verschiedenen  ein  Mole- 
lautbauenden Atome.  Die  gro«(e  Steigerung  der  Int«usitU 
I  Fluorescenzliclites,  welche  eintritt,  wenn  man  LSsungen 
scirender  Kftrper  durch  Zusatz  von  Qlycerin,  Gelatine  etc. 
le  macht,  läset  sich  auf  die  Abnahme  desjenigen  Theiles  von 
ickfilhren,  der  der  Dämpfung  durch  die  Zusammenstösse 
rieht,  da  dann  infolge  der  gr&sseren  Beibung,  also  der 
;erea  Beweglichkeit    der  MolecDle,    sehr  viel  seltener 
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gleichurtige  MolecQle  zusammentreffen,  die  h&uptdcblich  ein« 
Däinpfa&g  bedingt*!!. 

in  anderen  Fällen  findet  in  LiSsangen  dersellien  Sub- 
stanz in  vorscliii^denen  LüsungsmittclD  kaum  eine  Aendenug 
in  der  Int«nMtAt  der  Absorption,  wohl  aber  eine  Verscbiebung 
der  Abüorptionastreiren  statt,  so  bei  dem  Saffranio  und 
Magdalaroth,  nnd  gleichzeitig  ein  voUkommenr«  Verscbwindeo 
des  Plnorc*ccni.  Die  Erkl&rting  dOrfte  meiner  Ansicht') 
hier  die  »ein,  dH<t<i  infi-il^e  der  Hjdratbildungeo  etc.  dit 
I^mpfaDgBTerb&ltniiiRe  sich  innerhalb  eines  jeden  Molocal«^ 
in  xun&chst  noch  unäbcmehbarer  WeJM  indcrn.  Eine  andere 
Anschauung  bat  Hr.  F.  Stenger*]  geänssert. 

B)  Wir  wenden  uns  jetzt  2a  dem  zweiten  Falle.  & 
werde  durch  irgend  eine  Ursache  die  I^uchtenergie  auf  ei»( 
constantc  Höhe  gobracht>  und  dann  zu  einer  Zeil  f  >^0  der 
strahlende  K<}rpcr  «ich  selbst  ttberloAsen,  nachdem  die  er 
rügende  l'rsBrhe  fortgenommpn  ist.  Wir  wollen  dabei  in- 
ner  annehmen,  dass  die  Energieverlust«  nur  durch  Strah- 
lang,  nicht  aber  durch  Dllmpfung  stattfinden.  W«iter  soll 
während  d4>r  AunstrahUing  die  in  einem  Tbeilchen  enthalten« 
Ijeuchtenergie  nicht  durch  Vorgänge  innerhalli  des  Molctih 
selbst  oder  durch  ZuHammenstOsse  zweier  Molecfile  etuA 
aenen  Zuwachs  erfahren. 

Ist  dann  1  die  in  irgend  einem  Maasse  gemessene  In* 
ien^t&t,  d.  b.  die  in  der  Zeiteinheit  ansgesandte  Energie  inr 
Zeil  /,  b  die  oben  eingeftkliite  Constant«),  so  erfthrt  »ab- 
rend  der  2eit  (//  der  strahlende  K&rper  einen  Verlust  an 
Leacht«nergie 

di=  -  l.idt. 

Integriren  wir  diesen  Ausdruck  von  0  bi«  00,  So  erlul><i> 
wir  den  gesammten  Lenchtenergieinhalt  der  schving««- 
^en  Tbeilchen.  denn  in  unendlich  langer  Zeit  wird  alle  Enerp'' 
auagesandt  werden;  ea  wird  also  der  gesammte  vorlinodew 
Leuchtcoergieinhalt  L: 


L=jidi=ji^^<-'dt. 


t)  E.  WirdriDnnn,  Ph;-*.-iived.  Soc.  Ertungen.  Juli  IBSI. 
t)  r.  Steuger,  Wied.  Ann.  SS.  ^  fill.  täS». 
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Könnt  man  also  die  Inteasität  i^  zur  Zeit  Null  und  die 
CnoBtant«  b,  so  antuet  man  daruui«  unter  den  obigen  Yoraus- 
iflzungcn  d«D  L«urtit«ucrgietuh»lt  du«  Ivuclttcodca  Körper». 

Der  Lencbtenergieinti«lt  ist  gleich  der  Aa- 
langHintenaität  i^  diridirt  durch  die  Abklingungs- 

CODStuDtC   Ä. 

Qesammtes  nnil  irnlire«  Eul««iotieveriuögeu. 

14)  Wir  könnou  die  ron  der  GevichtseiDlieit  eines  KörperB 
inderZeiteiobeit  ausgesandte  Energie,  welche  in  den  Strahlen 
eiithttlten  ist,  die  innerhalb  eine»  unendlicli  scliinalen  8(iec- 
tr.illuTeiüho*  Äwisolit-n  <len  Wellenlängen  X  und  ).  +  d).  ge- 
leijeD  ist,  aasdrUcken  durch  »idl;  t^  wQrde  dann  die  Energie 
bedeuten,  welche  in  dem  zwischen  iund  X+  1  liegenden  Bereich 
«nthulten  ist,  wenn  innerhalh  desselben  an  allen  Stellen 
dieselbd  Energie  geliefert  wird,  wie  an  der  Stelle  X;  «i  könnea 
«ir  pHBaend  aU  da<«  wahre  EmissionsTermÖgen  an  der 
Stelle  X  hezeichncn  und  zwar  bezogen  auf  die  Gewichtseinheit. 
Üi«  strahlende  Schicht  iHt  dabei  so  dUnn  vorauigesetzt,  daas 
innerhalh  derAelbon  die  Absorption  der  ansgesandten  Strahlen 
lu  Ternachlässigen  i<<t.  Die  Energie  sei  gemessen  in  cato- 
I  ritcbem  Maass.  Keiclit  der  Spectralbetirk,  den  wir  be> 
[tnchu-n,  Ton  X^  bis  A,.  so  ist  die  ausgesandte  Energie: 

t. 

Die  Gr3«se  ^^  heiceicbnea  wir  als  gesammtes  Bniis* 
lioosTermttgen  der  Gewichtseinheit  zwischen  den  Wellen- 
längen  A,  und  /,.  Es  ist  die  von  der  Gewichtseinheit 
des  betreffenden  KSrpers  in  d«r  Zeiteinheit  ausgesandte 
Energie,  die  allen  Strahlen  xwiechen  den  Wellenlängen  X^ 
und  i^  entüpricbt.  Die  beiden  Grössen  ^,  und  «i  lassen 
sich  vollkommen  mit  der  Gcsummtwärmcmenge,  die  n^thig 
irt,  um  einen  Körper  Ton  /,  bis  /."  zu  erhitzen,  und  der  wah- 
ren spocifischcn  Witrme  parallelisiren.  Experimentell  sind 
die  beiden  Grössen  .S'i  und  *i  in  der  eben  angegebenen  Form 
bisher  noch  nicht  heatimnit.  Man  hat  vor  allem  die  Emission 
nicht  auf  eine  bestimmt«  Menge  des  struhlendca  Körpers,  son- 
dern nur  fsr  de»  gerade  vorliegenden  Körper  auf  die  Ober- 


&  Ph.<t.  B  kb'K  S.  )'.  xxxvu. 
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flUcheneinheit  desselben  beeoffen.  Dorcb  ^fulUplicatioD  tpd 
»1  UDd  Si  mit  den  Moleoulargewicbt  der  unt«r8iii'bt«D  K^Hwr 
«rbmltcD  wir  die  molcculiiron  EmissioniivermOgcn. 

16)  B^  dieser  Untersuchung  der  Spectreo  können  zwei 
Aufgaben  vorkommen.    Wir  Iwstimmen: 

1)  das  gesammtfi  EniiB»ionsverm&g«n  Si^  iwischcn 
den  Welleolnngen  X,  und  X^  irgend  eines  Körpers,  der  nnTer9ji 
dert  erbslten  wird  (2.  B.  eine»  Platindrabtes  von  oonstanter 
Temperatur).  Dabei  kimn  das  gesammle  Emis^ionavermSgen 
fOr  das  ganx«  Spectrum  von  X  *^  0  bis  >.  =  x  ermittelt  «er- 
den, oder  fdr  einzelne  Tlieile  desselben,  welche  auch  eveotscU 
aus  einer  oder  mehreren  sich  continuirUcb  zwischen  je  Mfi 
WfUi-nlingi^n  erst  rückenden  sog.  ^peclrulliuii.'n  oder  Banikn 
bestehen  können.     Dünn  nimmt  S  die  Werthe  an: 

»  i,  '. 

Zu  beaditen  ist,  dass  das  erüte  Integral  zunächst  nicht  am- 
werthbar  ist,  da  wir  weder  die  Strahlung  ftlr  sehr  kleine 
noch  (üi  sehr  grosse  Wellenlängen  kennen,  sonders  sicli 
unsere  Versuche  nur  auf  einen  eugeu  Bereich  der  mSglicboi 
Strahlen  beschränken.  Weiter  ist  zo  beachten,  dass  vir  bei 
unseren  Versuchen .  sobald  n  sich  auf  Strahlen  beliebt,  di« 
auch  von  den  umgebenden  Körpern  geliefert  werden,  nicll 
diese«  selbst,  sondern  «t—ai  ermitteln,  wo  Oi,  das  Eoiissiom- 
vonadgeo  des  zum  Messen  dienenden  KSrpers  für  die  Wellec- 
länge  A,  ebenblh  in  caloriscbem  Maasse  gemessen,  bedentt'. 

2)  Wir  suchen  das  wahre  Emissionsvermögen  «1  (Br 
eine  einzelne  einer  be:stimuitvQ  Stclli)  des  Spoctrums  tnkooi- 
uionden  Wellenl&nge  auC  JÜabei  mflssen  vir  beachten,  dst: 
liniei-nirmige  Spvctrulbezirke  nicht  ohne  weiteres  mit  coc- 
tinuitlichen  vergleichbar  sJnd.  Vielmehr  niuss  der  Dispersion 
Rechnung  getragen  werden  (s.  w.  u.). 

Iti)  Zur  experimenielleo  Bestimmung  der  beiden  in  cak- 
rischem  Maasse  gemessenen  Emissionsrermdgen  im  sichtbaren 
Spectrum  ermitteln  vtir  inr  einen  beatimmlen  Köriier,  )ID 
testen  einen  vollkommen  schwarzen,  die  Strahlung  in  ca)o- 


MevhaHtk  rf«  LeuvhlfKt. 
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ri»c1iem  MaasM,  und  vergleicbea  iu  gleich  lu  erOrt«rniler 
Weise  mit  seiner  Helligkeit  diejenige  des  xu  untorHUchendon 
Körpers  dudarcfa,  dass  dieHelUftkeiten  der  beiden  Körper  gleich 

jgross  gemacht  werden,  A&  bei  gloiclion  Helligkeiten  auch  die 

iTom  Auge  aafgenoininenoD  KDergi(^>n  in  denselben  äpectral- 

[beurkea  gleich  eind.  Wir  stellen  so  znoächat  das  Verhält- 
lis«  der  in  den  Apparat  f^elasgesden  Energien  fest;  die8>^ 

'tolbat  sind  einmul  propurtiunul  den  BnussioDsrvr mögen  der 
lieiden  Lichtquellen,  ferner  büngun  sie  von  dem  Abtilnnd  de« 

[leuchtenden  Körpers,  der  Dicke  der  str&lilenden  Schicht  etc. 

[»fa  (Tgl.  weiter  uoten).     Weiter  ist  dann  noch  die  Dispersion 

In  boHcJiten. 


Uatig  der  «]cpcria«»t«ll<:ii  Bcitimiminffon. 

17)  Um  zu  seigon,  wie  eine  Ucike  der  tra  Vorhoi^eheo- 
Mea  angeregten  Fragun  eine  experimentelle  Li^Hung  erfuhren 
Ikun,  habe  ich  eiue  Aaxahl  von  Mesaungen  in  verschiedener 
[ßicbtuQg  angestellt.  Der  Oang  der  Untersuchungen  ist 
ftiirz  folgender: 

Da  hei  allen  dielten  Messungen  die  Gmissionsvennügen  in 
Jorischem  MmiiiM'.  d.  b.  inUrammcalorien  proSeoande  ermit- 
'telt  werden  sollten,  »o  rausaten  zun&chst  die  Angaben  der  als 
V'ergleicbslicht^uelle  dienenden  Amytacetatlaropo  bei  bestimm- 
ten] Abfltaudvondem  PhotometerMptvltaufabeoluto  Intensit&teo 
reducirt  werden.  Dies  geschab  durch  Vei^leichung  mit  der 
Strabiangeinea  glühenden  Platindrahtes.  Aus  diesen  Messungen 
ergibt  sich  Kugleicb  die  ron  1  g  Platin  ausgestrahlte  Energie 
in  Urammuilorien  pro  Secuude,  sowie  Keziehungen  zwischen 
.der  gesaminlen  und  der  in  einem  bestimmten  fSpectralbeiirk, 
\x.  Bl  im  üelb  ausgeatralilten  Energie. 

Hierauf  wurde  diegesammteHvlligkuit  einer  mit  Natrium 
gefirbton  LeuchtgasÜHrnme  mit  der  Helligkeit  der  AmjUce- 
tatlämpc  im  Uelb  verglichen  und  daraus  das  EmiwioasTor* 
BiGgeu  iu  (jrammcalorien  pro  Secuode  berechnet  und  xwar  Rlr 
ein  tiramm  und  lUr  ein  MotecÜl  Nntrium. 

Daran  schlieiMt  xich  die  Ijoslimmung  derOrösse  b  und  mit 

I  Zihalfenahmc  ihres  Werthes  die  des  Leuchtenergieinhaltes  L 

Ud  damit  die  d(T  kinetischen  Energie  der  Lcuchtbuncgung 

18- 
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AbhHngigkcil  d«T  Slmlitung  rinn*  PUtindralit«»  von  der 
TenperBlnr. 

18)  Die  Messunitea  wurden  zun&clist  für  die  /7-Lini« 
ausgeffihrt.  AU  V«i'gleiclislaiap«  dieote  stet«  eine  Amjl- 
acetatlamp«. 

Die  bei  diesen  Mctisungen  und  den  tur  Bestimmung  der 
Helligkeit  der  Verglt<icti<ilAinpe  im  nboolutea  Maasr«  be* 
nutzte  AnordouDg  wai-  folgende;  Id  bestimmter  Entfeman^ 
von  dem  Spalt  in  der  VerUtngernDg  der  Äse  des  (Jolli- 
inatorfemrobrG«  eines  UlunVchon  Pliolümcters  wurde  mit 
seiner  Lüng^nxe  parallel  dem  Hpitlto  ein  Plutindraiit  d  auf- 
gest«llt,  der  durch  einen  galviuii<ichen  Strom  zum  Glfiheo 
erhitzt  wardp.  Vor  das  Vergleichsprisma  wurde  die  Licht- 
quelle gesetzt. 

Der  Platindrnlit li miisste  «ich  im  Vacuum  befinden,  da RonM 
sein  Rnergieverluat  nicht  »Hein,  ja  nicht  einmal  fibervie- 
gend  von  der  Strahlung,  sondern  zum  tTre^tsen  Theil  ron  Con- 
vectionsBtrümen  hcrrührtf.  Da  sich  dor  Draht  beim  Erwftr- 
mea  ausdehnt,  ko  durfte  «r  nicht  fc«t  itingelclemmt  werdra, 
iT  hstte  sich  sonst  gekrümmt  und  wari>  nicht  mehr  dem 
Spalt  parallel  geblieben.  Er  wurde  daher  in  folgender  Weise 
befestigt  (Pig,  1).  8ein  oberes  Ende  wurde  an  einen  starken 
Messingdraht  m  angolöthet,  iin  meinem  unteren  Ende  war 
vin  unten  mit  einer  Spitze  p  versehener,  langer  dicker  Kupfer- 
Stab  k,  befestigt.  An  eine  cylindriacbe  GlasrKhre  c  von 
38  Mill.  DurchmoKser  wurden  oben  und  unten  die  flnsseren 
Theile  2wei>'r  SohlifTe  n  und  <r'  angevciimolsen.  In  den 
inneren  Thoit  s,  der  zu  dem  oberen  Schliff  gehSrt«,  wurdi- 
der  MesHJngdraht  m  eingekittet.  In  drin  inneren  Theil 
dm  unteren  SchlilTes  *  befand  »ich  Quecksilber  y,  das  durch 
einen  eingekitteten  Kupferdraht  r  mit  der  Electricitfttsqnelle 
itirbunden  werden  konnte  und  in  das  die  Spitze  p  Am  Knpfer- 
-tabi-s  A  Uiuchtt-.  Wurde  der  Platindraht  durch  den  tjtrom 
glühend,  so  spannte  der  Kupferätab  denM!lbi>n,  sodass  er  voll» 
kommpn  gerade  wurde.  Ein  an  das  cjUndri&che  Gohr  an- 
gesetztes seitliches  Rohr  Averband  dasselbe  mit  einer  Top  1er'- 
acben  Quecksilberpumpe  mit  der  von  Sundell  daran  ange- 
brachten Modification  und  Verbcssorung.')  Es  wurde  soweit 
I)  A-  8uutl«tl.  Bcilil.  n.  p.  15S.  is«tl>. 
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ils  mi5glicti  OTKcairt.  In  einer  gleictizeitig  nnftescbmolienvo 
RntladuDgirühre  mit  einer  Platt«  und  einer  8|)it/e,  die  6  cm 
voneinander  entfernt  waren,  gingen  )>ei  Anwendung  eines  In* 
dactoriaiDS  mittlerer  Grösse  kaum  noch  Entladungfln  Über. 
Ein  weitere«  Arbeiten  mit  der  ['umpu  verminderte  in  der 
Tbat  ttucli  nicht  mehr  die  Uotligkeit  dbs  Drahtes.  Die  KrwUr- 
muDg  der  Glatwand  durch  die  ijtrahlung  war  ohne  BinHuss, 
iudetu  es  für  die  Helligkeits-  und  electrischen  Messungeo 
gleichgültig  vi&t,  ob  der  Diaht  etwas  längere  oder  kUrxvro 
Zeit  aaf  der  hohen  Temperatur  erbilten  wurde. 

Das  Doppelbild |imtna  im  Photometcr  WAf  so  eingesetzt, 
da>«  die  Qnadrate  der  Cututigentcn  der  Ablesungswinkel  den 
Helligkeiten  J  des  Plutindrabte»  proportional  waren.  Ton 
Aim  TOD  Hrn.  Glan  beschriebenen  Apparat  unterscheidet 
sich   der  mir  gelieferte  dadurch,  dass  da*  WoUaston'sche 

I Prisma  um  IbO"  gedreht  ist. 
\  Di«  bei  constantem  Leuchten  des  Ptatindrahtes  durvb 
Strahlung  in  der  Secwnde  verlorene  Energiemenge  E  in  Wirme- 
Finbeilen  ist  proportional  dem  Producl  aua  dem  Widervtaod 
^  des  Drahtes  mit  dorn  Quudrat  der  Stromesinteoaitftt  (■, 
oder,  wenn  beide  in  Ohms  und  Amperes  gemessen  sind; 

«0  t»,24  der  Beductionefactor  ti,t,  der  dio  in  Ampere  and 
Otun  gemi!«senen  Energien  in  tirammco/  'Hen  pro  Secuode 
verwandelt.*! 

Um  diese  Grössen  zu  erhalten,  wurde  eine  Wheat« 
stooe'sche  Orahtcombinntion  (Fig.  'i)  folgcndermaMsen  xu- 
sammeogeatellt'): 

»Der  Zweig  1  entbieU  einen  vertiealen  rechteckigen 
Holzstahfw),  der  in  Oel  getaucht  war  und  auf  dem  verschiedene 
constante,  bekannte  Widerstandsgrössen  (o)  angebracht  waren, 
sowie  das  zur  Messung  der  Stromstärke  dienende  ypiegelgal- 
vanometery,  mit  Glockeomagnet.  Bei  den  stwrlcen  Strömen, 
welche  hier  in   Anwendung  xu  bringen  waren,  wurde   ein 


I)  r.  Koli!r»u»ch,  I^itfinl^u  d.  praoi.  Phj-slk.  e.Aufl-  p.SS*.  1B81. 
3)  V^.  dniEU  Bucli  Boilomloy,  Pbll.  Trnn*.  Rof.  Soo.  lMaA<m.  tl8. 
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dicker  Kupferring  an  Stelle  des  Multipücftlors  benutzt;  iit 
J^ulb'Hungen  zn  ihm  aod  er  selbst  liesussen  eioen  Wider- 
Btand  X. 

YhTt  Xwei^  2  bildeto  der  ni  untersuchende  Flatindraht  A 
dessen  Widerstand  bei  der  Temperatur  f  gleich  %e,  sei. 

Der  Zweig  3  enthielt  einen  grossen  Widerstand  ton 
oominell  y  S.-B.,  der  Zweig  4  einen  W identandEkasten  m 
in  SiemflnRVhen  Kinlieiten  von  1 — 5000,  dmscn  einwlne 
Tbeile  besonders  untersucht  wurden  und  »ich  als  richtig 
erwiesen. 

An  dem  Punkt  1,3  trat  der  cur  Eru'irmung  dienendr 
Strom  ein;  er  wurde  von  sechs  grossen  Bunson'Miheii 
Ktcuieuten  li  geliefert,  die  xü  je  drei  hintereinander  gesclukit^t 
waren  (weshalb  nicht  eine  Gramme'sche  oder  Dvnam«- 
niascliine  benutzt  wurde,  s.  w,  o.),  an  dem  Punkt  2,4  trat 
er  wieder  aus.  Ein  iu  «ii-ioen  Kreis  bei  ff  eingescbaltetec 
Teriindorlicbor  Widerstand  gestattete,  »eine  Intensität  acit 
damit  die  Krwäi'mung,  also  auch  die  Stärke  des  Leuchteot 
beliebig  zu  ündern. 

Der  Widcreland  der  Zweige  8  und  4  war  gegen  den  ift 
1  und  3  stets  so  gross,  dass  durch  die  vorkommende  Ver- 
änderung desselben  keine  merkliche  Verilndcrung  der  Strom- 
intensitflt  in  1  und  2  entstehen  konnte  (der  Widerstand  in 
I  und  2  betrug  nie  Über  2  S.-E.,  der  in  3  und  4  nie  anl«r 
etwa  40Lt  8.-B.).  I 

Zwischen  den  Verbindungsstellen  Ton  I  und  2  und  8  und  -l] 
war  das  aur  Metuung  der  Widerstände  dienende  cropfindlicb.« 
Galvanometer  ^.  eingeschaltet    Uurch  Einsetzen  und  Her&u 
nehmen  von  StJJpseln  in  dem  Widerstandskasteo  im  Zweig 
wurde  der  Widerstand  hier  so  lange  geftndert,  bis  das  G«-!' 
vanometer  bei  OefTiieu  und  tjchliosson  eine^  StromscblUtseb 
in  Hube  blieb. 

Sind  die  Widor'sl&nde  1,  2.  H,  4  in  w, ,  ir,,  lo,.  w^,  so  is 
tr, : HP,  =  K<^ : (0, .  Da  aber  tr,,  w,,  i«,  bekannt  sind,  so  ergil't 
sich  ohne  iroilores  w„  der  Widersland  des  uotersucbten  PI«' 
tindrabtes. 

Nach  Absclilass  jeder  Versuchsreihe  wurde  die  Constanl« 
des  Galvanometers  ^,  mittelst  eine«  Knallgas« oltametcn 
bestimmt. 
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Der  Widei-stand  de«  Plutinilruktee  bei  der  gevöhalicfaea 
»mporatur  von  13"  wurde  mit  einor  gewOtiDliohcn  Wlicat- 
one'sciieo  Brücke  Wütitnmti  &h  Htromtiuelle  diente  nur 
a  Laclaache'sches  Element,  nm  Erhitzung  zu  vermeiden, 
benso  wurden  die  Widerst&nde  a,  m  and  ,v  gefuDdeo. 

Id)    £iDe    enle    Vi-rsuctisrcibu    liatto    den    ^weck ,    zu 

U«rsuctieD,  in  welcher  Weise  die  IntentitAt  des  Lichtes  im 

klb  bei  g6steig«>rter  (jeBamnitstrahluof;,  also  hei  zunehroen- 

r  Temperatur  wachet.    Der  unt^rsucliti.'  Hpectnilbexirk  lag 

mittelbsr   neben  der  KatriutnliDie.     Der  Plstiodntbt  be- 

td    sich  in  einer  Entfernung  von  -t&  mm  vom  Sp»lt,  die 

siylacetatlampe  war  20  cm  entfernt.    Dann  ergaben  sich  hei 

nchieden  starkem  Glühen  die  Widerstände  w,,  deren  Ver- 

ttnisB  tfi/nc,,  zu  dem  Widerstunde  w,^  bei  lö^dieStrominteo- 

Iten  I  und  die  der  Uc^ammtstrahlung  proportionale  GriJw« 

f,   wobei  wir  annehmen,  das»  der  Orabt  au  allen  8teUea 

une»   Querschnitte»   eine  gleiche  Temperatur   besitzt,   ond 

dlicli  die  lii'liigkeiten  J  im  Gelb. 

Wf      0^814 

■     i,vn 

tr„       2.ITI 

J  o,aii 
Nach  den  Angaben  von  Sir  William  Siemens')  würde 
Widor^taadsverblltniss  w,>,j  =  2,-J71  etwa  700*0.,  da« 
8,020  etwa  1000"  entsprechen;  damit  stimmt  auch,  dass 

diesem  Intervall  bei  meinen  Versuchen  die  Helligkeit 
das  "Ofache  ansteigt,  wälirend  sie  nach  Hrn.  Violie*) 
die  der   />-Liaie    entsprechende   Stelle   des  Spectruma 

iSchen  775  und  1045"  von  0,05  anf  3,6,  also  etwa  auf  das 

lache  wächät. 
Obige  Werthe  ergeben,  dass  die  Strahlung  im  sichtbaren 
trum  sehr  viel  sijineller  ansteigt,  als  die  Gesammtatrah- 

ig,  erster«  [J)  wächst  auf  das  tOfacbe.  letztere  (£  gemessen 
top)  auf  das  3'/,  fache. 
Innerhalb   des  sichtbaren  Spwlrums  lassen  Utere  Ver- 

II  är  William  Sivmen*.  Proc.  Roy.  Soc.  Loitd.  3i>.  p  106.  l&ät. 

T.  p.  7W. 
K>  J.  Violle,  Compt.  rend.  1l£.  p.  8«6  o.  ISM.  IS^I-  IMh.  t».  p.  M3. 
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flttcbe  Analoges   evkeciaen.     So  ätidtt  Hr.  J.  Violle,  dasa 
xwischea  954  und  1775"  die  Int«nsi(M   ßr   di«  C-Lime  auf 
das    IM&che,  f&r  die  D-Lioie  auf  das  SltifKclie,   tOr  di» 
f-Linie  auf  dM  307  fftche  wäclist.  Die  Iot«DSitllt  nimmt  iUm 
um  so  tftagsamer  tn,  j«  weniger  hr«i;hbar  die  Strahlen  sind.  In 
der  (jesammUtratilooii!  sind  vor  allein  die  iafrarothen  ätrahleo 
enthalten,  deren  Anwachsen  noch  weit  langsamer  vor  sich  ftbi, 
wie  die  obigen  Daten  mgen.  Zugleich  ergibt  sicli  aber  datan«, 
das«  «ach  bei  den  hfich&ten  Temperatnren  die  Strahlung  im 
tnfraroth  einen  weit  aberwiegenden  Betrag  zu  der  Gesanimt- 
strahlnng  liefe tt.    Denn  das  ausserordenltlch  schnelle  Wachten 
der  Strahlung  im  sichtbaren  Theil  des  •SiK-crtrums  geoQgt.  *>« 
die   mitgctbeilten  ^hlen   xeigen,  nicht,  auch   nur  einige- 
maassen  das  sehr  viel  langsamere  im  infrarothen  ta  coni' 
pensiren. 

Zu  demselben  Busultjit  war  auch  Hr.  H.  Schnecbeli  1 W 
Versuchen  an  Swanlampcn  gelangt.  Während  die  Geüanmt- 
strahlaog  *on  1:-!  wflcb^t,  wächst  die  optische  von  11,3  bis  2i 
IndesB  sind  die  Swanlampen  wohl  kaum  so  weit  evacuirt  ge- 
wesen, duts  iiiun  nicht  hilttf'  «las  Bcdi-nken  haben  k&onoii,duM 
ein  Theil  der  Wäri«eTerlu*te  durch  (Jocveclion  herrorgcru/n 
wäre.  Auch  batHr.  Schnee  bell  alsSCromquelle  eine  (;(rani  nie'- 
sehe  MaHctiinc  gcnoinmoD,  deren  Stronut&i'ke  zwischen  be^tiDiu- 
tcn  Maximal-  und  MinimHlwerthen  auf  und  nieder  (divrankt 
Die  ia  der  Zeiteinheit  abgegebene  Eucrgicmenge  ist  dato^ 
wenn  man  mit  J  die  mittlen-,  vom  UalTanomct^r  aogezeigH 
Strofflstürke,  mit  i  aber  die  zu  jeder  Zeit  l  Torhandi-oe 
nnd   mit  ic  den   als  constant  betrachteten  Widerstand  b» 

üeichnct,  nicht  icj*,  sondern  J'rei'dl,     Der  Cnlerschied  tvir 

0 

sehen   beiden  Wenhen   lUsst  sich  ohne  Kenntnis»  des  ün«- 
ges  der  Oranime'schen  Maschine  nicht  beurtheilen. 

Wenn  Hr.  E.  Lecher*}  irotzdem  bei  einem  Versuch  in 
lichtbaren  Spectrum,  bei  dem  er  die  Helligkeiten  in  den  foa 
zwei  verschiedenen  hellen  Platindräliten  gelieferten  Spedren 
in  allen Theilen  dadurch  gleich  machen  knnn,dtt.sscrdasgaDie 
Ton  dem  helleren  erzeugte  Spectmm  abscliwBcht,  m  ist  der 


1)  II.  Scbnecbeli,  WkA.  Ann.  ü.  p.  4SH.  )88£. 
8>  E.  Lcclier,  Wied,  Ami.  17.  p.  512.  isS». 
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l.iruD(l  (tavoD  der,  dass  *'«  ^^^  ahta  erwähnten  Versuch«  rou 

Hrn.  Viflile  leigen,  im  sichtbareo  Spectnim  die  Aeadeningen 

|Rlr  die   yerschivdoni'n    FarWa   nicht   hoKooders   verBchieden 

,  tiniL    AasKi:rdein  IruKen  W\  den  klDln^o  in  Frag«  kommen- 

dco  Helligkeiten    our   tL&m    beachränkU   Hpectrulbcsirke  su 

<ler«a  physioIogischeDi  Licltteindruck  bei.') 

G««aroniliilTnbluDg  von  t  <|cin  uii<l  1  c  Pl«lin. 

20)  B<^i  der  xur  Aichung  der  Amylacetallampe  in  abso- 
lutom  Maass  dieoendeo  BestiniiDung  war  der  Abstand  tob 
Draht  and  Spalt  44  mtn;  es  tiotzt  sich  dor««}be  zusammen  atia 
;  dftn  Abstand  dcj  GlnsDiaDteU  d«r  Köhre  von  dem  Spalt  und 
|6(ia  Kadiu^  derselben.  Der  Abstand  der  Amvlncetatlanip« 
[tod  dem  Spalt  betrug  216  tnm.  Die  l^änge  des  Drahtes  var 
j  1,6  cm.  eeinu  Dicke  0.26  mm,  ateo  die  etrahtendo  Oberfläche 
[O-2nr/  =  0,6205<lcm. 

I«t  die  Siromstilrke  i  (in  Amperes),  der  Widt•^^t»nd  bei  der 

Stromstärke  j  gleich  tt,  (inOhms  J2),  der  Widerstand  bei  15"  w,,, 

die  von  dem  ganzen  Drahte  ausgestrahlte  Energie  /'=>0,24.uit' 

(ia  cmgseccs)),  die  AblesnDgen  a  am  Photometer  fllr  die 

,    ttamitttflbar    nu    die    Niitriamlinio   ungrenzendo   Partie   des 

^H       I)  Bei  dk«er  Gett^ralicit  «i  <■«  mir  nodi  geoiuii^l,  eino  itonierkung 

^^birr  dii-   jVuritcüiiQi^  von   Fonsela  lu  mAcbtii,  dii'  üi«  EiniMÜm  al* 

P^^inctiun  wu  TL-Bipccutur  und  WdltEulHnfiis  danitBlleiu  Mit  AoMialuue  Atx 

Porni«!  mn  llnu.  Scofan,  ludi  der  i)io  Sirafalung  von  dor  vion«o  PMflOs 

tlrr  alw'>Iatcn  Temperatur  sihhJiD|[t,    Ub^«»  alle  nielir  odi-r  williger  dm 

<'tuuiUtler  voll  lutiTjiuUii-.'iufoL'mulii- 

8oll  wirklk-li  oln>'  F'oTiiie!,  <II«  auf  theoratiac^e  Aofrlxuiiiig  %i>^ttia- 
dat  i«t.  iii  einem  weilni  licmieh  die  ch^a  cnrHhotv  AfahKnftiKkeit  iill- 
gemKia  wkdBceben,  •»  darfcii  cnleni  keim-  LunitDi-amtupliaitawent.'  aa 
dem  bctnfiiMleli  KCrprr  aufirclm  und  xwdtn^  düilVii  dl«  den  KArpfr 
»iflMUictulun  MulMnlk  noil  Atome  lu^bit  nin:n  Avlbüriiullcn  keine  \'er> 
Aiid«ruii|;en  «iIHdvii.  i^e  aoldic  tl'ilt  aber  *idi«r  bvi  all«i  den  KOrpvTn 
«1b,  di«  uil  d*T  ToBtperalurMbOltung  «in<:  stark«  Aciidvnuif;  der  «ped* 
Awbcu  Winiw  er&breu.  Da  die  iL]ke<-ifiMlifn  Wknnen  bn  ftUHigeo  und 
dautiCKniuigm  nnil  u»  llÜMigea  und  ('•■et«i  Zuslande  gloicbe  AakdcniRg^ 
(Hu'tndeotFn  teifgea,  wircit  »migBl«na  di«  biihcrigcn  UntWWchiiiiKcn 
iifKili«D,  N>  kanii  dii^  der  Amiieruii|{  der  «pod6Mlwa  Wann«  «aiUpin>- 
rlirud«  WKrinEnvfii^  mir  avif  eiiie  lairataoleculare  Aib«lt  komMco>  Abw 
■Uo,  WM  «isc  l.i>ckrrung  ilea  RKilt-eulari-n  Ziwnmmcnbiinfce»  oder  Mae 
Steif  ermiK  der  iaCrstuulecnlareii  tk-««i;ui>f{tii  Wdingt,  otoaa  finiaaion  und 
i,     AbiMrptMB  dw  licliu  in  lunttcbK  uabeMlumbarcr  U'Tiae  mwlifieiren. 


202 


£,  ffiedemaHn. 


Spftctrnnis,  di«  Hi^lligkeit  /gemessen  dnrch  ctg' et,  die  tod 
der  Ubertl&cli<!neinlit^it  ausgeslnihlte  Energie  H=G;0,  so 
ergaWn  sich  hei  d«n  Messongen  unter  anderen  die  folgenden 
sasammengehiirison  Daten: 

n^,  =  O.3S0  it  B-i  =  0,767  ii  »,j  w,,  -  ».17 

i«4,00  i>'=2,9l  R=ifi» 

n  =  38°  aO*  J  =  iJg'a  =.   1,827 

Bin  Quudratc«ntimet«r  der  Obcrilächo  eines  uuf  ca.  1000* 
erhitzten  I'latindruhtcs  strahlt  also  in  der  Seconde  nnd 
4,7  g  (Glorien  aus. 

Der  Gr&ssenordnung  nach  stimmt  der  Werth  tob  E  mit 
dem  von  Hm.  Bottomley ')  fnr  die  höchste  ron  ihm  benutzte 
Tcinpcrutur  orhaltencnj  der  meinige  ist  grösser.  Es  bcrabt 
die»  damuf,  dass  die  ron  mir  bcDutxte  Temperatur  hOlier 
ist,  als  die  seioige  war.^ 

Die  eben  erhaltene  Zahl  4,T  für  die  GflSAmmtenergie  soll 
allen  folgenden  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt  werden. 

21]  An  diese  Zahlet^  lassen  sich  einige  weiter«  Schlüsse 
aolcnnpfcD. 

Wir  leiten  sunUcbst  die  von  einem  Gramm  und  eintoo 
At«m  Platin  in  der  Secunde  ausgestrahlte  Energiemenge  ab. 

Die  obige  Energiemenge  von  4,7  g  Calorieo  wird  voo 


1)  B.  Bottomlsjr.  riül.  Tniiu.  Ro^-  (^-  l^MiaA.  116.  p.lSfl.  I.'«I. 

2)  Nadideai  die  vorliog^iii.le  Abbtindlang  borclta  abgcochlontn  wä 
•chou  abgüscin  wnr.  iiaV  kli  die  Arbril  d«r  Ilemn  O.Tumlir«  wA 
A.  Krug.  äW  die  Kaürgiu  dur  Winnmlnhlin«  bei  W«iM^> 
(fUtxnugsber.  il  Wien.  Acad.  9'.  p.  I&II— M.  18/19.  lunO),  die  nn  tiw 
KltGrc  denullx'ii  VorfaMcr  (Winn.  Bur.  9t.  p.  lOOT.  18SS)  luiluiUpft.  t^^ 
die  dpa  Hm-  Tuinlin,  Iki-wlinung  du  niedianiwlien  LfditftquIvaiHilK 
an*  Aca  Vnnmrhrn  den  Hm.  J.  Thomicn  (ibid.  p.  I«tly—!1£.  SOj'lä  lv<«i 
erhalten.  In  di'nsülbvii  ul  die  StnJilunf;  d«s  gldhenden  PUiis*  pR) 
QaadraiceatimetMT  und  eiue  ^Vt^leiclmitg  dor  llelliglicil  doe  gliilicn^ 
Platins  niit  der  Acdallainp«  cnthnltttD.  Mnlne  Wcrüi«  itintracu  tnil  Aet 
ihrigen  «b«iifal!»  dor  OrCwenordiiuiig  nach  Übereia.  Die  UntenchiMe 
Immoi  sich  dnraiif  sarfKkftlhrca ,  dua  «4iiiiia1  veraebinl^ii«  Drtibte  ach 
verai^iiicdeD  rerbnllon  und  feniRr  datauf,  da»»  jene  Ilenvti,  bd  dam 
die  Btuitiiumiuig  (li«iH.-r  Gröine  letzter  Zwtfvk  war.  eiiM  EUtilie  von  C><t- 
KclioaeD  anbrni-ht'^n,  tlic  ich  iikOit  fCtr  nötMg  hkli,  da  c«  mir  uur  duauf 
ankam,  die  ür/iEsi-uordnuii);  d<.-r  eiaMlaen  Werlli«,  «rean  aadi  iKew 
mögbt-liBt  genau  fe^ttxuaivlli'ii.  Durob  etwaige  Einfubning  der  Weitfat  dtr 
flnd<nrcQ  Itc»l)ucbt(rr  üliitt  der  Ton  mir  «rbalUm«!!  wtirdc  in  deii  SehhUaU 
nidita  wusenÜidieH  gcOndert  wadeD. 


Mrcitanik  Hfs  LeueAteut. 
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r  Scliicbt  von  der  Ob«rfl»clie  Eins  ausg^sandt;  dieselbe 

fine  solche  Dickv,  dfis«  gcrud«  di«  nus  d«D  tiofst«n  Stellon 

menden  Htrahlen  noch  in  merklicher  Mnüse  aus  der  Obpr- 

!ie  auatreteo.   Die  Tersdiiedenen  Schichten  tragen  in  rer* 

edeoem  Maasse  zu  der  Strahlung  b«i.    Wir  wollen  der 

acbbeit  wegen  annehmen,  dasa  ullo  Schichten  dies  in 

liem  Uaane  thun.     Ist  4  die  Dicke    der  strablcoden 

icht,  4  das  specifische  Gewicht  des  strahlenden  Köriiers, 

t  Ut  das  Gewicht  der  unter  der  ObertlScheneioheit  gelegenen 

lenden  Schicht:  y  ^  »d.    Für  d  setze  ich  entsprechend 

Zahlen  tod    Hrn.    Wien')    den  aDgenfiherteo    Werth 

10  ■•  cm,   ferner   ist   für  l*latin  <  =^  21,5,   dann   ist   das 

icht  der  strahlenden  Sdiicht  bei  Platin  2,15.10-*  g.   Es 

let  also  1  g  Platin  in  einer  Secunde  eine  Energiemenge 

2,2.10*. 

Das  geeammte  Emissionsvermögen  eines  (rram- 
s    Platin    von    der    hier    benutzlon    Temperatur 
1000")  ist  also: 

.S'i=  2.2.10*  g  Oalorien  pro  Secunde. 
Ferner  ist  aber  das  absolute  (Tewicht  eines  einzelnen  Atoms 
Waer^toff  Dach  BerechnuDgeo,  wie  sie  »n  die  Entwickeln ngen 
Van  der  Waals*)  u.A. anknüpfen,  7,5.lO-''g,  das  Atom« 
icht  des  Platins  194,  also  ist  das  (.Tewicht  eines  Atoms 
tin  mnd  15.  10-*' g.  Es  sendet  also  ein  Atom  Platin 
festen  Zustande  bei  der  Temperatur  des  unseren  Be- 
nungen  zu  Grunde  gelegten  Plutindrahtes  bei  1000**  cn. 
.10*.15.lU-^»  =  3,3.I0-'«gCalorien  in  der  Secunde  aus. 
Wir  wollen  ferner  bestimmen,  welches  VerhMtniss  zwi- 
<en  der  hei  1000"  ausgesandtpn  U'Krmemengc  und  der 
emeng«  besteht,  die  wir  brauchen,  um  nie  betreffende 
inge  Platin  TOn  0  bis  lOCO*)  zu  erhitzen. 

Die   mittlere  specifische  W&rme  des  Platins  zwischen 
ill  und  /"  iat  nach  J.  Violle'j: 

<■/«  0,0817 +0,0,6/, 
0  zwischen  ü  und  1000": 

V'™»=  0.038. 

1)  W.  Wien,   Wifd,  Ann    »5.  p.  M.  IS88. 

S)  Vgl.  s.  B.  R.  Küblmsiiu,    Me^li.  WSniietli«orfe  t.  p.  247.  1^&, 

^  J.  Vlftlle.  Compt.  rend.  8&.  p.  MS.  1871.    IkiU.  I.  p.  eai.  IWI. 


mnrit. 

Um  eio  (»nwum  von  0"  bis  lOOÜ*  zn  erhiiMO,  bratichec 
wir  alFu  lOOO.U^OSS  ^  38  CxloHen  und  um  die  obertlächlkh« 
ücliicht  zu  erliiluu: 

2.I0-*.88  Cai.  =  7,6.  I0-»  Cal 

Rh  ist  alüo  die  in  einer  Secunde  bvi  1000*  aufgestrahlte 
Energiemenge  etwa  600  mal  ^rü'&t/KT,  als  die  durch  Ervir- 
muDg  ron  U*  bis  1000"  zugefDliiie. 

Hulten  wir  ferner  einen  Platindraht  von  r  cm  Radius 
und  I  cm  LftOfir,  so  ist  die  bei  lOOO*  in  der  Secunde  doTvIi 
Strahlung  verlorene  Energiemenge  .V  und  die  durch  die  E^ 
wÄrraung  ton  0  bis  1000*  ihm  lugeflllirte  tV  gegeben  durch: 

j;  =  2«r .  4,7,     «'  =  .Tr».  21,5 .  38, 
also:  H7.W=S7.r. 

Wir  können  daraus  «r^vhcn,  das«  bei  «inem  elw 
'/(«  CIO  dicken  Draht  die  ia  der  äecund«  ausgestrahlte  vd 
ihm  bei  Rrhitien  von  0'  C.  an  Mgeführte  Energie  otlx 
gleich  und.  bei  dünneren  Dr&hten  nimmt  die  letztere  Mlit 
•chnell  im  Vcrhftltniss  zur  erst«ren  ab. 

Ganz  »nnloge  Bclnichtungen  gelten  natürlich  bei  ^Bhei- 
den  und  atrablenden  FIntinblechen  etc. 

22)  Die  zur  Bestimmung  der  Ausstrahlung  vemnibe 
Methode  Liefert  xunächst  dieselbe  der  Grössenordnung  nack. 
Diu  eben  aufgoluhrten  ZjibU-n  seigen  ja,  wie  «uäser»rdot- 
lieb  gross  die  Ausstrahlung  ist.  Es  mass  sich  daher  ia 
nbertlilchlichste  Schiebt  stark  ivhkublen.  Der  in  jedM 
Moment  erfolgende  Energieverlust  wird  durch  Leitaag  tu 
den  inneren  hei#sen  Theilen  und  durch  dio  älrornartol 
ersfitKt.  Da  die  Süsser«  Schicht  jedenfalls  kfllter,  als  die 
inneren  ist,  so  ist  auch  ihr  Widerstand  kleiner,  als  <ier 
der  ioDcren.  Der  gemessene  Widerstand  ist  aber  eis  UitMl 
aus  den  Widorstündon  der  verscbiedeneD  coocontrtM^ii 
ächiohten.  Daher  ist  es  auch  tunächsl  ohtM  eioe  eingebende 
DiEcussion  der  Wärmeleitungsverbältoisse  etc.  nicht  mH- 
lioh ,  aus  den  beobachteten  Widerständen  eioeo  siehetn 
Rflckicliluss  auf  die  genaue  Temperatur  der  sirahl«sdca 
Obertillche  lu  machen,') 


II  Vgl.  a.  A.  au«li  Ae  Arbeit  tuo  G.  6a«»j,  Xwwa  S.  p.»».  SM. 


JUtcliamli  litt  I^nebten*, 
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Der  Binfluss  dieser  sUtrenden  Umstände  l&sst  sioh  in 
Weise  bestimmeD,  dass  idiid  xnerst  oioen  Plntinilrnth 
I  einem  Luftbade  auf  eioo  bestimmte  Temperatur  erbitzt 
ftd  die  Intensität  d«s  von  ibm  ftusgestrubltcn  Jiicbtes  an 
in<>r  bi^timniten  Stelle  des  SpfCtrumR  ermittelt  und  zugU-iclt 
:inen  Widerstand  bestimmte.     Darauf  bringt  man  den  Draht 

£cb  eineo  Strom  anf  dieHelbe  Helligkeit  und  bestimmt  von 
em  die  Widers tKude.    Aus  der  DJirt-rcnz  der  in   beiden 
Ulen  beobachteten  Widerstände  lH^Ht  sich  den   eben  er- 
rlerten  Complioationen    Kedinung  tragen.     Die   Versuche 
bsen  mit  Terschieden  dicken  Dr&bten  auspefQbrt  werden. 

irglnichang  von  Aiii;f liic«lutlainpe  und  glübendcia  flatiu. 

23)  Nach   diesen    Bt'iitimmungfn   wenden    vir    uns    zur 

ifinitiren  Auswerthung  der  Helligkeit  der  Äm^'l- 

etatlampe  in  abEolutem  Maaesc. 

Hierbei  mU^^en  wir  berücksichtigen,  das«  der  PIaUb' 

t  linear,   die  Am}-laiM:tatllamnie  dagegen  lläcbenförmift 

leint,  d.  b.  dtiss  die  Ton  erstercm  ausgegangenen,  den 

It  durchsetzenden  Strahlen  nur  einen  Tlieil  des  Objectives. 

JB  roQ  der  letzteren  ausgegangenen  aber  dasselbe  ganz  er- 

illdn,  sobald  die  Flamme,  wie  bei  unseren  VerHucben,  Lin- 

t glich  nahe  dem  Spalt  steht. 
Wie  diesen  l'm  ständen  in  ihrem  £in8uss  auf  die  Hellig- 
t  Bechnung  zu  tragen  ist.  ist  in  dem  Folgeaden  an^e- 

j    a)  Zunächst  berechnen  wir  die  auf  die  Längeneinheit 

S  Spaltes  ron  dem  Platindraht  aus  gelangende  Energie- 
Dg«. 

Ks  sei  A  der  Durchmesser  tl*-8  Diaphragma«  im  CoUima- 
rfernrolir,  welches  das  aus  ibm  austretende  I^trahlenbUndel 
igrenst,  t  sei  sein  Abstand  von  dem  Spalt    i/  sei  der  Ab- 

fd  des  Drahtes  von  dem  Spalt.   Ferner  sei  die  Dicke  des 
lites  8.   Das  von  dem  Diaphragma  aus  liiirch  einen  Punkt 
Spaltes  gezogene  StralilenbUndel  schneidet  aus  der  Ober* 
ehe  des  Drahtes  eine  Fläche  aus,  die  projicirt  auf  die  zur 


n  ui>d  ilne  wjkkmd  des  Drudcw  «lacliieneBs  von  K.  Steinmots, 
niralbl.  f-  Llectrot^^clui.  19^9.  p.  t05. 
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£  Witdemantt' 


CoUimatorAxe  s«nkrecbt«  MeridMaebene  die  Breite  S  bat  mtid 
eioe  Höhe  7,  die  »ich  aus  der  Proportioa  berechnet: 

■/■.i,=k:t,      Y'=\- 

Die  hier  Auftretende  GrOsse  kje  wurde  in  folgendfr 
Weise  ermittelt. 

Id  dttio  Abstände  a  von  85  cm  vom  Spalt  wurde  eine 
ScalA  senkrecht  zur  Axe  des  Colli matorfernrobrc«  und  der 
L&ogsrichtung  des  üpattea  aufgestellt  und  l&ng?  derselben 
ein  Licht  verschoben.  Ein  Beobachter  sah  Tom  Objectir 
des  CoIIimators  aus  nach  dem  Upalt  und  gab  an,  wann  er 
bei  scitlichi-r  Stcllnng  des  Augt-s  du«  Licht  links  und  recbts 
nicht  mehr  »aii.  Der  Abslaud  /  dieser  beiden  Punkte  war 
2,2  cm,  dann  ist : 

Nehmen  wir  in  erster  A  nnähening  dae  Cosinusgesete')  ala 
gQltig  fltr  die  Ausstrahlung  an,  so  känoen  wir  die  wirklich 
aaf  jeden  Punkt  des  Spaltes  strahlend«  balbcylindrische  Ober- 
äfiche  des  Drubtes  i-rsetsen  durch  das  Rechteck  ya=f. 

Es  sei  die  tod  1  qcin  ausgestrahlte  Energiemenge  E, 
dann  liefert  die  PlUche/ insgesammt  eine  EnefRiemenge  £/; 

Ist  die  Breite  des  Spaltes  i,  so  {%]lt  ciuf  Aie  LfiDgcneinhcit 
desselben  ein  Theil,  der  sich  zu  der  Qesammtstrablung  rer- 
bält  wie  die   der  LiRgcoeinheit    eutsprecheude  Spaltfläche 


I)  Die  Oühigkeil  An  C(Miiiusg«(eUe8  ksan  aua  (hcorelUcfaen  Ortbi- 
ilen  Willi]  hcnwhlitrli^n  Zwrifrln  unterwerfen  werden.  Uon  leilot  dnMelba 
bekaiiiitUcli  iii  Ucr  Wcix^  a.b.  iIuh  uiun  lU«  HtraUewle  Moiage  die  in  einem 
Paraltelcpiped  i'iiüult«ue  aii«iehl,  d««M3i  IImm  die  sliulikiiilc  FllU-lie  Ist 
und  dcMcn  eine;  liaiiiir  diM  Ktück  dn-  VerlAageniag  der  unt«niuchtni 
Stnhlen  bjldrt,  nolelies  gli'icli  der  Twin  Ui,  au«  der  al>ertiitu]i(  Qock 
Strahle»  Leraiukoimneii.  Die  in  dlurra  l'iimlldcpiped  getrf  «ncn  ThcIl- 
choi  lind  es  niui  aber  it»r  nii-bl,  wdcbe  die  in  der  lieln-finid«!!  Bicb- 
tung  auBIreteriideii  Htrfiblen  liefern,  da  bei  der  EiiiftlbruBg  dcrwilbcn  die 
Brccbiuig  au«  .Moiall  in  hait  vciiinchliluiftt  tronlcn  ist,  iwf  dt^ivii  l^KtstMix 
kIiou  vor  dum  diieetm  NuclineiBU  duri/li  llru.  A.  Kuudt  tWIed.  Ann. 
SS.  pL  «20.  Xt^'ii')  dl«  slarko  IVluiismioii  <i>«  nii«liT<t<4idcD  Lidii««  hb- 
«ieo.  WHier«!  cxpc-rimoiilclk  irnteriueliungeii  mUiucti  dcu  hi«nuu  rcml- 
llri'ndeji  Widorajiruuli  iniBi'lien  TliCLriti  uiiü  deu  das  CMlutUf^ets  be- 
«tsti;;cndeD  Itcobncbiungcn  von  Hm.  Mdller  (Wied.  Ann.  26.  p.  3M 
XiHS)  aurklüren, 


AftcAaHtA  litt  T.eachleiis. 
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$.1  zu  der  balb«u  Obcrtlftch«  «iuer  mit  dem  Kadius  r;  be- 
•chrielK-ncn  Kugc).  (In  <Iie  experimeDt^ll  bv«timintu  GrSsse 
E  tritt  nur  die  nach  auHs«n  und  nicht  die  OAch  dem  laueren 
des  Drahtes  gestrahlte  Energiemenge.)    Dieser  Bruchtheil  ist 

E^  Btrtüilt  ftlso  auf  dt«  Ltlugencinhoit  des  Spaltes  tod 
jsr  Fl&che  /  de»  giohenden  Flatindrahtra  ein«  &»ergiein«Dg«: 


t 
Bei  onverOD  Versuchen  war: 


lalio: 


A,v  =  0,063,     J  =  0.026  cm.     i;  =  4,4  cm, 


^=0.0S3. 


P.02« 


a.A«0,0,««.£. 


2«    4,4 

b)  Wir  berechaen  jetzt  einen  analogen  Ausdruck  ftlr 
[die  auf  den  Spalt  gesandte  Energie  bei  einer  flächenfttrmig 
kDSgedebnteo  Lichtquelle,  wie  der  AmylacetaUamp«  oder 
er  mit  Natrium  gefärbten  Pliimmo  des  Buusonbrcnners, 
'«eiche  so  Dalie  an  dem  Spalt  »teht,  dass  der  durch  das 
'Diaphragma  de«  Cotlimators  und  einen  Punktes  des  Spaltes 
gelegte  Kogel  in  seiner  Verlängerung  bis  zur  Flamme  ganz 
ron  leuchtenden  Thcilchvu  erfüllt  ist. 

Der  von  dem  Diaphragma  Ausgehende,  durch  einen  Punkt 
des  Spaltes  gehende  Kegel  schneidet  die  Plamme  in  einem 
Kreise;  befindet  sich  die  Flamme  im  Abstände  »/  vom  Spalt 
und  ist  <>'  der  Durchmesser  de»  Kreises,  su  ist  diu  strahlende 
Fl&tili«.-: 

Sendet  ein  Quadnitcentimeter  eine  Energiemenge  B" 
am,  so  liefert  unsere  Fl&cbe  eine  Energiemenge: 

i(i)%-.r. 

Von  dieser  gelangt  wieder  auf  die  [<&ngeneinheit  des 
Spaltes  ein  Bruchtheil  tjint/'.  Wir  mQasen  hier  durch  die 
ganxe  KugelobcrU&cke  dividiren,  da  die  NatriumHammc  für 
itiro  eigenen  Strahlen  durchüissig  ist.  Es  ist  aUo  die  wirk- 
lich ivuf  den  Spalt  fallendä  Energiemenge: 

^■-.^•f(')V"A-=f.(;-)V.0,(..25.£-. 
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E.   U'inlftHafiH. 


Der  Abstand  ^'  (tili  also  aus  dem  Eiidrc«ultAt  heran», 
da  die  etruhlenden  Flachen  wie  die  Quadrate  der  AbsUad« 
«acbsen.  Wir  kuDii«n  sagen,  daBS  die  Grösse  A'  der  tos 
der  geMMDimteD  Energie  durch  du  Diaphragnu  gelangende 
ftruclitlioil  i^l.  Streng  gi-nommcn  mbs^tc  noch  dem  L'nt- 
atande  UecUnnng  getragen  Kerden,  dftss  die  Flamme  nicbt  ein 
von  zwei  parallelon.  sehr  grossen  FlAchen  begrenzter  Baiud 
tat,  tondi'rn  einen  Cylinder  darstellt.  lodess  sind  die  dadard 
bedingten  ViToachlissigungon  gcgcnülH'r  den  sonst  eintreten- 
deD  Fehlerquellen  verscliwindend  klein.  Ferner  ist  vorcscL' 
I&ssigt  n-orden,  dasa  der  Spalt  nicht  ein  Stück  der  Kugel  itt, 
sondern  anf  einer  TaoKentialfläcbe  liegt. 

o)  FQr  das  Verhültniss  der  Energien,  die  von  einer  ant- 
gedelinton  Lichtquelle  und  einer  1i[iienri'>rmigcn  si-ltnuJn 
auf  den  Spalt  gelangen,  eilmiten  vir  demnach: 

Bei  den  ßtmcD^ionen  unseres  Apparates  wird  im  spt- 
ciellen : 


0,2i^t     aUo:    £'=0,24^.Jr. 


Das  Tcrbaltni««  der  Energie  einer  Lichtfiuelle  mit  con- 
tinuirüchem  Spectrum  und  der  des  Platindraiites  an  eioa 
bestimmten  Stelle  des  Spectrums  erhalten  wir  ohne  weitew 
au»  den  AbloBungen  am  Photomcler.  Wir  haben  ölen  ge- 
sellen, dass  diu  Helligkeit  des  Platins  1,827  mal  grfisser  itt. 
als  die  der  Amylacetatlampe  ftlr  das  Gelb  in  der  Käke  int 
i>-Liiiie.    Also  ist: 

AIA'=  1^27. 
^7^  =  0.547, 

und  wir  erliaUcn  für  die  Energie  der  Flflcbeneinheit  ia 
Am^tacetatlampe,  ausgedrQckt  in  der  des  glühenden  Piatint 
fQr  das  tjelb: 

£-  =  0,24. 0,547  £  =  0,1»  £■. 

Vergleichuug  ran  NarrlurafUintDc  und  gllthondcni  PUllK 

24>  Nach  dieser  Bestimmung  kijnnen  wir  weiier  di* 
Helligkeit  der  Aniylacetatlampe  für  das  Gelb  mit  der  cioer 


tffehanik  det  /„evrhteas. 


soe 


sacb  der  Methode  ron  Hrn.  Ebert'}  durch  Natrhim  gefärbten 
OufUmme  und  somit  letztere   »ucli  mit  der  Helligkeit  des 

IGelb  des  gldbenden  Platins  TerglcicheD. 
[  Wollen  wir  fiodaoo  da«  Verbältniss  der  »Hein  den  gelben 
Katriumlinien  cutsprecbcDden  StruKlung  der  Xatriumtlamtne 
und  der  Gesaronitcnergie  der  Stmblung  des  glUbcndcn  Platin- 
drabtes  ermitteln,  so  müssen  wir  zunächst  da»  VcrliiÜtuiss 
der  letzteren  2U  der  nur  auf  einen  bestimmten  Theil  des 

rlb  kommenden  Strahlung  dcHSi-lben  ableiten. 
Wir  bedienen  uns  hiurxu  der  Resultat«  von  MoutoD*], 
Innern  wir,  wohl  mit  Recht,  annehmen,  daa»  die  Temperatur 
de«  Platindrabtes  bei  unaeren  absoluten  Messungen  der  des 
Platindrubtfs  des  Hrn.  Mouton  in  der  ßourbouzelampe 
nahe  gleich  war. 

Wenn  dies  nicht  genau  der  Fall  ist  und  damit  audi  die 
£ndwcrtbe  nicht  ganz  richtig  worden,  so  wird  doch  die  Ur&ssen- 
ordnung  demelben  hierdurch  in  keinem  Falle  geändert. 

Um  den  Thcü  der  ausgestrahlten  Energie  zu  erhalten, 
der  auf  einen  bestimmten,  in  der  NjUic  der  Z>-Linio  gvl^^enen 
S|>ectralbesirk  kommt,  wurde  folgendermassen  verfahren.  Auf 
Papier  wurde  nach  den  Zahlen  von  Moaton  die  Curve  ge- 
leichnet,  welche  die  Vertheilung  der  Energie  als  Function 
d«r  Wellent&sge  dar»te!ll.  Die  Wellenlängen  vraren  gemes- 
Ben  in  1^,  die  Kneiglen  in  einer  beliebigen  Binheit.   Durch 

r Vision  des  Gewichtes  y  eines  StUckea  des  Curvenpapiere« 
11  a.  Ebcrt,  WteiL  Ann.  SS.  p.  S4&.  188T. 

S.l  Mouton,  Cnmpl.  Ri.-i»L  H9.  p.  !U.  IST»;  Bcibl.  lt.  p  808.  IST». 
Dm  fu^Bcnil«  BerfcKuung  gelit  aelliiilnitsUUHllkh  vou  der  AnhaIuii« 
«U.  doM  «Ir  in  <)'-iii  Bolouicter  ciiler  der  Thnriiiosiule  die  gnamutt 
■Ui^«traiillv  KorrKic-iiJuii^i.-  itrhiüliHi  oder  duu  ilia  ßolomcttraibMaiiS 
Mch  dikIi  die  SaeMrUen  iiifrarotbi-a  Strahleil  ahwirbirt.  Ed  ticMe  Jliflb 
iu  eipcrünr-Rl«!!  prüfen,  wenn  man  die  bolometriacb  besiitnaulo  E»er|^ 
ttarc  riTglidie  mit  der  goMinraliiu,  duTch  Widontiuid  unti  Intciuiuu  g^ 
iBWUcacii  Eii«rgieaiugabe.  Ich  hittt«  g^ro  für  d«D  von  mir  xa  Gnmde 
gdagtcn  Drnlit  t«lb«t  die  (Jicr^evcrtlieilang  bratinimt;  bei  (i<n  ict»  un- 
gftnatigen  VetfattltiiUani  (to*  Erianger  Inslituls  nr  dies  li-ider  bb  jctat 
nietit  mSgHcb;  daMelb«  itt  »o  aumchraeiKl  feut'bl,  ilaM  die  AattUHmag 
foB  BUiiiMlrpiiitnfn  n.  dgt  nun  Zwecke  tOn^^enr  Vonnelurettiea  na- 
nOgtidi  irt. 

.  d.  PkTL  «.  cbiD.  n.  r.  xxxvtL  14 
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von  b«kaiiut«r  Obcrflftche  durcb  äva  Gewicht  G  des  von  iltr 
Curre  und  der  AlwcUsfinaxe  begrenzten  Stückes  ergab  eich 
fUr  den  Brucbtbeil  der  gerammten  Energie,  welcher  der 
Flächeneinheit  entupricbt: 

In  unserem  Falle  war: 

a  =  0.0,83. 

Macben  wir  dun  Spalt  so  weit,  dass  er  von  bomogfuem 
Liebt  Tun  der  Wclli-nlängc  k  belcucbtct  im  S|>ectruui  m» 
der  Wcllcnlängendilterenz  J  an  dieser  Stelle  entsprccbende 
Hreite  besitzt,  und  lassen  wir  ihn  nun  von  weissem  Licbl 
bestrahlen,  so  crbUH  jeder  Punkt  an  derHeIb[!n  Stelle  Strabln 
zwischen  den  Wellenl&ngen  i  und  A+  J. 

Ist  die  der  Weltenllinge  /.  sukommcnde  Ordinate  in  ia 
Energieciirre  y,  die  Ä+J  zukommende  y,,  so  ist,  da  Jsttb 
klein  ist,  die  Ton  den  Ordinaten  y  und  g^,  der  Curve  und  im 
Abscissenaxe  elngeHcblosseno  FlÄcbe  den  Inltalt: 

und  die  ihr  entsprechende  Knergie  ist: 

Die  Breite  J  des  von  der  Natriumflamme  b«leucbt«tn 
Spaltes  betrag  bei  unseren  Versuchen  0,22  des  AbsUndes  ä(t 
Natrium-  und  Litliiumlioii!  im  Spfctrum;  die  WellvnUiige  itt 
{jatriumlinie  ist  0,&9,  die  der  Lithiumlioie  0,07.  Auf  jedfeB 
Punkt  des  Spectralbildes  fallen  dann  Strablen  zwischen  den 
Wellenlängen  k  =  U,59  und  l+/t  =  0,59  +  (0,07  -  U,59;.(i;Ö 
ex  0,6076.  Ferner  enUprecben  den  Ab$ci8»«n  0,59  und  0,6018 
die  Ordinaten  jf  =  11,35  und  jr,  =  13,33,  die  oben  erirtltDte 
Ft&cfa»  ist  »Iso: 

f=  1U5+J8^. 0.0176  =  ?*f-. 0,0176. 

Dieser  F^cbe  entspricht  aber  ein  Bracfathoil  |  der  Gt* 
sammtonergie  von: 

I  =  0,0,83  •  ^*p  X  0,0176  =  0,00180  =  ^  - 


MfthaniA  det  Leuthlms. 


Haben  wir  also  aua  Messungen  io  uaserem  AppArnt 
die  dieser  bebtimmtCD  Spsli  breite  cntsprrcheiidc  Energie 
ermitktit,  so  i&t  es  iit  die  Xalriumtlumrot;  die  geBammte, 
fflr  den  Plaündraht  Dur  Vu«  der  gcsfiminloa  *u«gottrablt«n 
Eocrgip. 

A'  und  A  sind  die  gemessenen  Uelligkeiteo  der  Natrium* 
flamme    und    des    Pl(itiD(Irtiht«s,    belogen    auf  die    Auaj'l' 
acct»tlamp«;  sie  Hiod  proportional  ilcu  Quadraten  der  Co* 
taogü'tittn  der  Ablesungen  am  Photoraeter: 
I  ^'-»Const,  ctg*«',     J  =  Conat.ctg*«, 

uro    die  Con^tante    bei   A'    und   A   denselben    Weith    hat. 
Daraus  folgt: 

-*■  _  5!fe!?l. 


i»t: 

In  unserem  Fallo  wnr: 


ctg»» 
£'  =  0,24  Y"' -5- ^- 


« =  S6«30',      E  =  4,7     und    |  »  '/,„,        sodaaa: 
^'  =  «.2*  ■  tf«  .-fäi  -  ".««^"^  ^  cm  g  sec  Cal. 
.  OeakBimrGiDmiBGionivcrmtigcti  von  I  g  Nalrinm  in  Abtolutem 

29)  Um  zunächst  die  Abh&agigkeit  der  Liclttemiasion 
dfr  in  dfr  Volumcinbeit  enthaltenen  Menge  Natrium* 
chlorid  XU  prUfcn,  wurden  zvrii  Nutnumdlorid^iläungen  in 
der  Ton  Hin.  Ebert  angegebenen  Weise  in  einer  Flamme 
in  gnnx  gleicher  Weise  üentitubt.  Dieselben  enthielten  in 
I  ccm,  resp. 

a)  3/=>  0.U3O4  g  Natrium,    b)  M^  =  0,0132  g  Natrium. 
Dire  Dichtigkeit  ist  fast  Bins. 

Dem  Spalt  gegenüber  wurde  eine  ijtelle  der  Flamme  ge* 
bracht,  vo  sie  im  ganzen  Querschnitt  gleichförmig  erscheint. 
^  Dir  Durchmesser  üt  daseibat  2  cm. 

B  Die  .\bleäuiigen  u'  am  Photometer  und  die  entsprechen* 

H  dra  ctg*»*  waren  bei 

I  a)    «'  =81",      ctg»K'=  2,770, 

■  b)    <=42»,      clgV,'=  1,233. 

L 


* 
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£3  verhält  sich  also  sehr  nahe: 

M-.M^  ==  ctK*a':ctg*«,', 
nämlich:  0,0304:0,0132  =  •2,7lO:  1,283. 

Die  Helligkeit  «ilchat  also  uaho  proportional  dem  Sah- 
gebftit  ,  wie  da«  auch  Hr.  (j  o  u  7 ']  gefimden  hatte. 

PUr  Losungen  von  NatriaiucarlKiDat,  die  in  der  Vo- 
Inmeneinbeit  gleiche  Mengen  Natriam  enthielten,  wie  die 
obigen  NatriumchlondlQsungeo,  fanden  sich  gleiche  Hellig- 
keiten. 

26)  Wir  berechneo  jetit  die  Quantität  Natrium,  die  bei 
der  ersten  dieser  Lösungen  die  beobachtete  Helligkeit  und 
die  entsprechende  Energiemenge  liefert. 

Durch  den  Brenner  gehen  in  einer  Minute'^  2100  ccm 
G&sgcmiech.  Die  Geschwindigkeit  an  dieser  Stelle  ist  daher: 

^ii^=670cm., 

d.  h.  in  jeder  Minute  geht  eine  Uassfiule  Ton  670  cm  L&ngfl  am 
Spalt  vorbei.  In  30  Minuten  wurden  1,025  g  zerstäubt,  alM 
in  einer  Minute  0,034  g.  In  einer  Säule  von  der  HObe  vep 
1  cm  und  2  cm  Durchmesser  sind  also  enthalten: 

^  =  »■")- 8. 
"^'  =  i.59.10-»g  Flüssigkoitsstaub. 


Bild  in  1  ccm: 


3,11 


Entsprechend  der  gewählten  Concontrutiou  entb&U  1  <xat 
der  Flamme; 

4,8.10-*  g  Natrium. 
Wir  berechnen  nun  die  Xatriummenge  in  einem  Parallel* 
epiped   Ton   der  Höhe  und  Breite  1 ,  also  der  Einheil  der 
strahlenden  Fläche,  und  der  Flamraendicke  2  cm  als  TiefSi 
d.  h.  von  2  ccm;  in  ihm  sind  enthalten  rund: 
9,ti.10-*g  Natrium. 
Diese  Menge  von  9,6.10-'  g  Natrium  strahlt  also  die 
lergiemenge: 

/;' 

der  Secunde  aus. 


0,00203  ^*V^^  =:  0.00308  cm  g  sec  Ualorien 


1)  Bouy,  Ann.  de  Cfatm.  et  da  Phy«.  (5)  18.  p.  ü.  1819. 

2)  Vgl  Unna  ü.  Ebi;rt,  WW-  Ann.  .11.  p.  88.  1Ö8». 
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Dfts  gesammte  EmissioDsrcrmögen  deaNatriums 
d.  li.  die  TOD  1  g  Natrium  in  den  beiden  gelboD  Linien 
in  der  Buasen'sclien  Flamme  ausgestrahlte  Energie- 
menge betr&gt  demnach: 

3210  g  Calorion  pro  Secunde, 
von   denen  bei  der  tVeilicb  nicbt  ganz  richtigon  Annahme 
gleicher  Helligkeit  der  beiden  Linien  anf  jede  rand  1600g  Ott- 
lorieo  pro  Secnnde  kommen. 

Ein  Atom  Natrium,  dat  1,7.  lO""  g  wiegt,  sendet 
in  der  Secunde  aas: 

5,5.H>-'*g  Calorien. 

21)  Wir  fanden  froher,  dass  1  g  Platin  insgesammt  3,2 .  10*g 
Calorien  in  der  Secande  ausstrahlt,  jetxt  finden  wir,  daes  bei  dem 
Natrium  flir  die  boidi^n  isoUrton  Spectrallinien  allein  derselbe 
Wertb  3,2.10'  beträgt,  also  gar  nicht  so  sehr  viel  weniger. 
Es  ist  gleichsam  die  ausgesandte  Energie,  die  bei  dem  Platin 
über  das  gesammte  Spectnim  rertheilt  ist,  bei  dem  Natrium 
ta  den  bL-iden  Linien  susammongedningl.  Zu  der  Energie  der 
gelben  Strahlen  kommen  beim  Natrium  abrigens  noch  die* 
jeuigen  der  nach  den  Versuchen  von  Hrn.  Bd.  Becquerel'} 
Torhandenen  infrarothen  Strahlen,  sodass  das  gesammte  Emis* 
eionSTormögon  des  Natriums  fUr  all«  Strablengattungen  zu- 
sammen grösser  ist,  als  3,2 .  10*. 

Wabrei  EniiiitonavermCgon  von  I  g  NfttrJnm,  Verj^leiebung 

Hil  ilem  ilea  l'latiRH.  Anvenilung  d«s  Kirchhof  f*iic  heu  Salie«. 
p  28)  Ans  den  Daten  fur  das  gesammte  BmiseionsvermSgea 
utiB  Natriums  und  den  Breiten  der  NatriumUnien  können 
wir  das  wahre  EmissionsrermQgen  für  die  Einheit  der 
Breite  im  Spectrum  (vgl.  p.  193)  erhalten  für  1  g  Natrium, 
ft  Wir  brauchen  dazu  nur  die  ausgesandte  Energie  zu 
'diridiren  durcli  die  Breite  einer  Natrinmlinie;  diese  ist  nach 
Versuchen  mit  einem  Gitter  (siehe  unter  32  p.  218)  >/,  de« 
Abetandes  der  Mitten  der  beiden  ISatriumlimen,  also  0,15  jift. 
Das  wahre  EmissionsTermSgen  ist  also,  wenn  wir  (ttr 
die  Wellenlänge  als  Einheit  1  ftft  zu  Grunde  legen: 

tl)  Ed.   Beoinercl,    Campt,    rend.    Wt.    p.  VIA.    IBM;    B«ibL    S. 
St«.  IS». 
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d.  b.  1  g  Natrium  wOnle  in  einem  Spectralbezirk  tob  der 
Breite  von  1  fifi  io  1  Secunde  10700  g  Cul.  oder  tu  od  1,1.10* 
aussenden,  wenn  auf  diesem  ganzen  Bereich  die  Helligkeit 
die  gleicbo  wäre. 

29.  Wir  können  ferner  das  wahre  KmissionsvermOgen  dw 
'  If atnumdAmpfe^  mit  dem  des  festen  Platias  rcrglciclien. 
Wie  oben  p.  210  ergibt  sieb,  da  die  Ordinate  der  Energiecurte 
des  Platins  an  der  der  Katriunilinie  ontHprcchondcn  Stelle  11,35 
ist,  die  ioDeriialb  des  SpectralborcicLe«  von  der  Breite  Ififi 
TOm  Platin  ausgestrahlt«  Energie  L: 

{£  =  00.83. 11,85. 0,0J1.£:=  9,4.  lO-'f: 

AUo  sendet  (vgl.  p.  203)  1  g  PUtiu  iu  diesem  Bereich  aus 

8,i.  I0-*  X  2,2  X  10*  =  2,1  Cftl.    Das  VerhiUlnis»  der  wahren 

Emissionsvermagen  von  Natrium  *iu  und  Platin  j»  üt  aUo 

pro  Gramm: 

*K.        1.1. 10' 

-^  »  — 5. 10». 

'n  2,1 

Das  des  Natriums  ist  also  weit  grQsser  als  das  des  Platins. 

30)  Eine  Plalinschicht  von  1  t^cm  Oberfiäche  and 
IO-*cm  Dicke,  die  2.10-<g  Platin  enthalt,  ist  fast  nn- 
durchsichtig. 

Nach  dem    Kirchboff^chon  Gesetz  mflsste   demnach 
«ine  Schicht  von  Nati-inmdampf,  die  bei  gleicher  Oberfläcb* 
entsprechend  dem  grösseren  Emissionsvermögen  für  ihre  eige- 
nen Strahlen  weniger  Substanz  enthielte,  ebenfalls  undurch- 
sichtig sein,  d.  h.  eine  Schicht,  die  pro  CjitadratccnUmctcr 
enthtllt: 

a.io 


S-lft" 


4. 10-» g  Na. 


In  der  von  uns  uaterauchten  Natriumllamme  sind  in 
eintr  Schicht  von  1  qom  Oberflftche  vorhanden  6,9 .  10-'  g, 
also  etwa  zwanzigma!  so  viel,  als  zur  Erzeugung  einer  eben- 
solchen UndurchsichÜgkeit  irie  bei  dem  Platin  erforderlicb 
sein  mOsste.  Es  müsste  also,  falls  da»  Kirchbofrsdie 
Gesetz  hier  anwendbar  wäre,  die  Flamme  för  die  gdVo 
Strahlen  ganz  undurcliliLseig  sein.  Wirklich  zeigt  sich  !i 
einer  solchen  Flamme  eine  l'mkehrung,  d.  h.  in  der  Miü|^ 
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jeder  der  Iiellen  Xatrinmtinien  tritt  eine  dunkle  aaf,  wenn 
ein  weisser  LichbttrsU  diesclb«  durclisetzt,  indes«  ist  Aach 
die  Absorption  wob)  nicht  so  gros!«,  nls  man  nach  dem  Kirch- 
boff'&chen  Satj»  erwarten  sollte,  dn  die  dunkle  Linie  auf  die 
Mitte  allein   bescbrftnkt  ist.    Deninacli  würden  in  der  Na- 

Itriuiudamme  LumineacenzpbrtDompne  neben  den  gewöhnlichen 
Letichtphänomenen  auftreten.  In  der  That  «pielen  sich  ja 
auch  ftnsserat  Tcrwickclte  chemische  Proce^^sc  in  einer  solchen 
flamme  ab,  weitere  Versuche  sollen  dies  gcoaaer  aufklären. 
Dir 
Ard 


I 


I 


Dircctc  Vcrglelcbang  <!«•  gaaamintcn  und  trabraa  Ein)«Bt«ni> 
vi.-rmä([cna  von  l'lulJn  und  Nktriuin. 

81)  Bierao  anschliessend,  wurde  noch  eine  Yersnchsan- 
Ordnung  benutzt,  die  bei  späteren  Untorsuchungen  mehrfach 
Anwendung  finden  soll. 

Es  wurde  in  ein  und  derselben  FUmme  Natrium  zer- 
stäubt, und  ein  Piatinciraht  zum  Glühen  erhitzt  und  die 
Helligkeit  beider  mit  derjenige»  der  Amylaceliitliinipa  ver- 
glichen. 

Dazu  dieoto  folgender  Afparat  Fig.  3.  in  dem  Inneren 
eioes  Ebert'schen  ßrtnncrs'j  B  war  bei  a  ein  dünner, 
0,26  mm  dicker  Platindrabt  bofe»t)gt;  er  hat  also  dieselbe 
Dicke,  wie  der  frtther  untersuchte,  der  durch  den  Strom 
erhitzt  wurde;  an  seinem  oberen  Ende  war  er  an  eini-m 
kleinen  Uaken  bcfcatigt,  welcher  an  dem  einen  Arm  eines 
um  dessen  hoch-  und  niedersustellcnde  horixontulo  Axe«  dreh- 
baren Hebeb  cd  angeh&ogt  war.  Derselbe  wurde  auf  der 
anderen  Seit«  durch  das  Üewicht  /  belastet,  um  den  Draht 
beim  (jluhen  zu  strecken. 

üunSchst  wurdo  nur  Wasser  zerxtüubl,  die  Flamme 
war  farblos  und  man  mass  die  Helligkeit  des  Flatindrahtes. 
Sollte  dann  das  Natrium  untersucht  werden,  so  wurde  der 
Draht  durch  eine  klein«  Drehung  am  Statif  aus  dem  Qe>- 
siehtsfeld  herausgedreht,  die  Natnumlösung  zerstfiubt  und 
f)tr  diese  die  Messungen  angestellt. 

I^ieselben  ergaben,  das«  das  Vetbilltnis«  der  Helligkeit 
des  Platindrahtes  zu  der  der  Natriumilamme  fast  das  gleiche 


I)  H,  Ebert,  WM.  Ann.  32.  pw  3«».  ISST. 
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war,  wie  bei  den  frtUuren  Versachen.  bei  denen  der  Draht 
durch  den  Strom  zum  UlUlien  erhitzt  vnirde.  Eine  MittJiei* 
luBg  der  Einielwerth«  hikl  hier  zunSiclist  keine  Btdeatusg. 

In  g»D2  derselben  Art  wurden  Versuche  mit  LSsuDgeo 
von  Strontiumchlorid,  das  ein  BandeoHpectroin  liefert^ 
aogestellt,  und  zwar  wurden  den  obigen  Nstriamchlorid- 
lösuDgen  äquivalent«  zerstlkubt  Dabei  ergab  sich  die  ge- 
sammte  Helligkeit  von  derMlben  Ordnung  wie  die  der  If  atrinn- 
flamme,  waa  sich  »chon  aus  der  sehr  starken  Färbung  der 
Flamme  schliessen  lässt 

Hier  rertheilt  sich  also  nahe  dieselbe  gesammt«  ausge- 
strahlte Energie  »uf  eine  Reihe  von  Banden. 

82)  Wir  wollen  nun  noch  das  Verhältmss  des  wahres 
EnttssionSTermögens  zweier  LiclitqaeUen  bestimmen.  Bai» 
stellen  wir  folgende  Betrachtungen  uu. 

Haben  wir  eine  schmale  Spectrallioie,  deren  tirenewellen- 
Ungen  2,  und  X,  sind,  und  untersuchen  dieselbe  zunächst  mit 
einem  Spectr»lphotometer  von  ^erM^er  Dispereion,  so  erscbeiat 
sie  im  SpcL-trum  so  breit  wie  der  Spalt.  Die  Dispersion  sei 
so  gewählt,  duss  den  beiden  ßänderu  des  Spaltes  im  8pec- 
farum  Steilen  entaprechca  ).  und  ).+  J.  Vergleichen  «ir 
dann  mittelst  dieses  Spectralphotometera  die  Helligkeit  der 
Spectrallinie  X  und  eines  continuirlichen  Spectrums,  so  £aUe& 
auf  jede  Stelle  in  dem  Bilde  des  Spalt««,  welches  dem  Linien- 
spectrum  entspricht,  Strahlen  zwischen  X^  und  X,,  in  dem 
Bilde  de»  Spaltes,  welches  das  continuirliche  Spectrum  her- 
Torraft,  Strahlen,  die  zwischen  /.  und  X-i-J  gelegen  sind. 
Sind  die  der  Wellenlänge  X  entsprechenden  aasgesandten  Ib- 
tensit&teo  in  beiden  Fällen  bez.  i'  und  t",  so  sind  die  tie- 
sammtint«nsitäten  J^  und  J,  im  ersten  und  im  zweiten  Bild: 

i,  1+-J 

J^^JtdX     and    J^-'jrdX. 

Die  UrSsseni'  und  ("  sind  proportional  den  wahren  Emissioiis* 
rmdgen;  das  Verhältniss  der  Intensitäten  ist  daher: 

1.        »+-« 
V~jidX:Ji"dX. 


fitechamk  des  Leuchtnu. 


217 


Im  einfacbsteo  Fall  künoen  wir  annehmen,  das»  i"  und  T 
jonstaot  »iad,  d.  h.  dass  die  8p«ctrfilliiiic  zwischen  K,  und  X,, 
ibcnso  wie  das  continuirliche  Spoctrum  swisclien  i.  und  X-^-J 
tberall  die  Reiche  Helligkeit  besitzen,  dann  iat: 

Das  beobaditet«  latenftit&torerhILltoiss  ist  also  proportional 
Ism  Verbältniss  der  wahren  EmissionsrennSgen,  multiplicirt 

mit  (J,-il,)M. 

Wir  kennen  i'/i"  direct  betsümmcn,  wenn  wir  mit  einem 
^octralpbotomet<r  beobachten,  welches  eine  *o  grou*  Dis- 
penion  besitzt,  das«  auch  die  Linie  als  continuirliciieB  Band 
auilritt,  dron  dann  erscheint  von  homogenem  Licht  beleach- 
Iat  der  Spalt  in  einer  Breite,  die  beträchtlich  kleiner  ist  als 
äas  Sppctralbild  der  Lintv,  sie  verhült  sich  wie  ein  ijtück 
eine«  continuirlicfaen  ijpectrums;  an  Stelle  von  A, — A,  tritt  d 
and  zwar  um  so  genauer,  je  grSiiser  dift  Dispersion  iat  und 
im  Apparat  genesene  Helligkeitsverhältnit^s  ist  i'j  i'  selbst. 
Um  DOD  (Ur  eine  NatriumBamme  und  die  Am.vlacetat- 
<e  das  Verh&ltoiss  tqd  i' \i"  zu  Ündes,  wurde  folgende 
.Ordnung  gotroffvn.  Der  äpectrHlnpiiarat  bestand  aus  twei, 
Etil  Ebert  gcbSrendcn,  FerorohreQ  und  einem  ebenen 
Kowland'schen  Qitter.  Das  Collimatorrornrohr  wnr  mit 
mner  symmetrisch  za  verengenden  Spaltvorrichtung  verliehen, 
Bitte  ein«  Ueffnung  von  65  mm  und  eine  FocalUnge  tob  1  m, 
WS  Bwbaditangsfernrobr  eine  Üeffnung  von  75  mm  und  eine 
U&nge  von  1  m.  Das  äitter  hat  eine  getheilte  PUche 
46  X  36  mm  und  zeichnet  sich  durch  sehr  groase  De- 
tion  aus.  Bor  Spalt  wurde  sehr  eng  gemacht. 
Zu  den  Helligkeit^beätiinmungen  wurde  vor  die  eine 
des  Spaltes  ein  totalrellectirendes  Prisma  gestellt;  auf 
ie  unbedeckte  Spectralhälfte  fiel  das  von  einer  Bogenücht- 
limpe  kommende  Licht,  nachdem  es  zwei  gegeneinander  ver- 
plUiare  NicoTsche  Prisinon  durchsetzt  liatte.  Durch  das 
totalre&ectirende  Prisma  gelangte  da»  von  einer  }4atrium- 
me,  h«K.  einer  Amylacetatliunpe  ausgesandte  Licht  in 
Apparat  Man  brachte  zun&clist  die  ^atriumflamnie 
dasselbe,  stellte  auf  die  stark  verbreiterten  Natrinm- 
iD  des  vierten  Gitterspectrnms  durch  Drehen  des  Gitters 
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ein  nnd  schwächte  das  Spectrum  der  BogeDlicbtlampe  so 
lange  durch  Drehen  des  einen  Xicols,  bis  dasselbe  no  der 
Steile  der  NulriDmliDic  gerade  so  hell  erschien  wie  diese  selbst 

Dann  er««tzt«  man  die  NatriumflamiDe  durch  die  Am^l- 
acetatlatnpe  nnd  stellte  Kuf  das  Gelb  des  ernten  Btugungs- 
spectntms  ein.    Da  das  Licht  der  etectrischen  Lainp6  hirrbei 
sehr  viel  heller  als  das  der  AtnylacctatJampe  erschien,  so 
ward«  ersleres  durch  RuucbgliUer  von   bckanntcin  SchvS- 
cbanfTscoSUBcientca  uf-iter  gescliwächt,    bi<i  die  Uvlligkeit  ia 
beiden  Spectren  gleich  gross  war.    Eine  directe  Vergleicbang 
des  AmjlacetatlampcDlicIitcH  mit  dem  Licht  der  Xatriumlamp« 
im  vierten  Spectrum  war  deshalb  nicht  iniigbch.  weil  die  Hel- 
ligkeit des  orsleren  im  Tiert«n  Spectrum  bis  gerade  an  dia 
Sicht  bai'keitssch welle  erniedrigt  war.    Da  aber  ßlr  alle  con- 
tinuirbchen  Lichtquellen  der  Grad  der  Schwächung    beim 
Uebergang  von  einem  Spectrum  xu  einem  andern  der  gleiclie 
ist,  und  alle  continuirlichen  Spectren  in  gleichem  Maass«  in- 
breiteit  werden,  so  muss  das  HclIigkeitäverhiüllmEt  von  Amjl- 
acetat  zu  Bogenlicht  in  den  Spectren  verschiedener  Ordnnag 
duselbfi  sein.     Ein  einfacher  Versuch  bestätigte  dies  auch. 
War  im  ersten  Spectrum  durch  Einschalten  der  Raacbglättr 
eine  gleiche  Helligkeit  des  Bogen-  und  AmylacotatUchte«  tr- 
zeugt,  so  blieb  diesi'lbe  auch  bestehen,  wenn  man  Eum  tvti- 
ten  und  dritten  flberging. 

Die  Vergli'ichung  der  Helligkeiten  von  Bogenlicht-  nnd 
Amylacetatlanipe  fnnd  flbrigens  xu  cinc-r  ein  wonig  vom  G«lb 
nach  dem  GrQn  zu  liegenden  Stelle  »tatt,  um  niclit  durch  ilis 
im  Flammenbogen  enthaltene  Natriumlicht  gestört  ta  werden. 

Die  Vcrvuchsretoltalo  sind  die  folgenden: 

Dio  Breite  einer  jeden  der  Natriumlinien  ergab  sich  «i 
>/f  des  Abstandes  der  Mitten  derselben.  Die  Helligkeit  fällt 
Ton  der  Mitte  zunächst  schnell  ah,  dann  aber  sehr  langsam 
und  am  Rande  wieder  schneller.  Die  Messungen  wurden  etwa 
in  einem  Abstände  von  dem  Rande  gleich  '/(  ^^^  Breite 
angestellt. 

Nachdem  die  Helligkeit  der  Bogenlampe  xunkchst  durch 
Drehen  der  Xicols  gleich  der  der  Natrinmtlamme  gemacht 
worden  ist,  musste  di^e  noch  auf  >/„  abgeschwächt  werden, 
damit  sie  so  hell  wie  die  Amylacetatlampe  erscheint.     Die 
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Helligkeit  unserer  NatnumUmpo  ist  also  für  Strableo,  die  etwa 
am  \',  der  Broile  der  NutriurnliDie  von  ihrem  Bande  CDtfornt 
sind,  34  mal  grösser,  als  die  der  Amylncctatlampe  an  dor  ent- 
sprechenden Stelle. 

Wir  können  jetzt  aber  auch  die  obige  fileiebun;;  auf 
die  Vcrsuclio  von  p.  212  anwenden,  b3i  denen  die  Helligkeit 
der  .4.mylacetntlnmpc  mit  der  der  Natriumflammc  TcrgUcheo 
wurde.  Wir  Wniehen  i"  fluf  das  Nalrium,  t"  auf  die  Amyl- 
cetatUmpe. 

Bei  den  Natriumdoppellinien  ist  die  Breite  einer  jedes 
AbstandoB  dor  Mitten  von  beiden,  al^o  die  GMunimt- 
te  beider  Eusammen  *;,  dieses  Äbätiindi'S,  der  AbstAod 
Mitten  ist  bekanntlich  OOOOtiK,  demnach  ist  die  QrTtsse 
i,-Ä,s=0,00(m,M,  ferner  ergab  sich  ^=2,7,  aU  ,/=  0,01 7(1  ^ 
(p.  210)  wiir,  es  i«t  Also: 


I 


2,77  X 


o.one 

0,0003 


162. 


Die  directe  BiBtimmnng  ergab  fJr  eine  Stelle  ct«ra  '/• 

IroQ  dem  Bande  der  schn&chsteQ  Linie  (7i"=a34. 
I  Aas  dem  Unterschied  der  beiden  Zahlen,  die  der  GrOssea- 
«rdaung  nach  zusummcnfullen,  ergibt  sicli,  dass  die  ob'ge  Ad- 
tahKie  Qb^r  die  Vcrtlieiluog  der  H^^lligkeit  nicht  streng  richtig 
ist,  sondern  daas  die  Helligkeit  in  der  Xatriumlinie  nach  der 
Uitto  sehr  schnell  ansteigt,  vas  auch  durch  den  dircctea 
Augenschein  bjst&tigt  wird.  Dwauf  weist  ferner  die  Möglich- 
keit bin,  dass  trotz  der  Breite  der  Upectrallinien  Interferen- 
zen mit  (') angunterschieden  bis  zu  mehr  als  100000  Wellen- 
itgen  auftreten  kfinuen,  wie  sie  von  verschiedenen  Seiten 
Dbacbtet  sind  etc. 

Allgemoluo  BelraehtuDt'en  Ober  wahret  uod  geiftiDoKei 
Emi*sionivcrin{l);en  tod  Spcctralliui«n. 

83;  Anknüpfend  an  diese  Untersuchungen  tnfichte  ich,  ehe 
cb  cor  Besprechung  der  Borechung  des  Leuchtenergieinbal- 
tes  Übergehe,  noch  auf  einige  Fragen  aufmerksam  machen, 
bei  denen  der  Untcrechiod  zwischen  dem  gei^animten  und  wak* 
ren  Emissionsvermögen  oder  den  ihnen  entsprechenden  Hel- 
ligkeiten im  sichtbaren  Spectnira  in  Betracht  kommt 

Besonders  deutlich  tritt  der  Unterschied  zwischen  wahrer 
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und  g««aiomt«r  Helligkeit  hervor  bei  eioer  VerKleickang 
von  Bandoaspectren ,  wie  sie  etwa  die  UAlogeoverbioduDgea 
der  Erdftlkftliinetalle,  und  den  UnieDspectren ,  wie  sie  die 
Alkalimetalle  selbst  zeigen.  Die  gesammte  EmiHSJon  in  den 
fiwdea-  und  Linienspectren  ist,  wie  oben  erwähnt,  nnhen 
dieselbe,  die  wukre  der  LinieD»p«ctren  aber  eine  sehr  vid 
grössere  als  die  der  Bandenspcctren,  denn  bei  einer  Disper- 
sion, die  die  Bände's  bereits  zu  oontinuirlicben,  relativ  licbt- 
schwaclien  Streifen  auszieht,  sind  die  Linien  noch  Bcharf  und 
h«lL  Hat  man  weiter  in  demselben  Spectrum  helle  und 
weniger  belle  Linien,  so  brauchen  Ictstere  noch  durchaus 
nicht  einer  kleineren  wuhron  Emission  su  entAprecheo,  wenn 
nicht  die  helleren  auch  die  schmaleren  sind.  Diese  beiden 
Umst&nde  kommen  x.  B.  bei  der  tlmkehrung  von  Lioieo  sehr 
in  Frage,  da  die  Absorption  der  wahren  Gtoission  eDtKjiriclit. 
Eine  Vergleichung  der  Helligkeiten  von  Linien  in  Spec- 
tren,  bei  denen  die  Dispersion  nicht  bis  zur  VerhreiteruDg 
derselben  fortgeführt  ist,  kann  uns  ferner  Über  die  wahren 
Emissionsvermögen  und  die  damit  eusammenh&ngeoden  Be- 
wegungsprocvHiie  nur  sehr  wenig  U-hr<>n,  höchstens  so  viel« 
dass  an  der  einen  Stelle  des  Spectrum«  im  ganxen  eine  gros* 
sere  Bewegungsenergie  vorhanden  ist,  als  an  einer  anderen. 
Dies  gilt  z.B.  für  die  Untersuchungen  von  flm.  Lagarde') 
ober  die  gosammt«  Helligkeit  der  Wasserstofflinicn.  Die  Stei- 
gerung der  Helligkeit  in  den  einieUien  Linien  bei  stärkeren 
Entladungen  kann  ebensowohl  durch  eine  Verbreiterung  der 
Linien,  also  durch  ein  Hinzutret«n  neuer  Schwingungen  zu 
den  urüprUnglicbec,  wie  durch  eine  Steigerung  der  wahren 
Helligkeit,  also  durch  eine  VermehruDg  der  Energie  der  vor- 
haadenen  ächwingungcn,  hervorgerufen  werden. 

ErmlttelnDK  des  Leuehtenergieiuhalle«. 

'64)  Aus  den  gefundenen  Wertlien  fQr  die  Energien  in  ah- 
solutem  Maasse  wollen  wir  versuchen,  den  Leuchtonergie* 
iahalt  A  zu  bestimmen,  der  die  Leuchtbewegungen  bedingt 
Kftch  p.  Id2  ist  L^E^jh,  wo  E^  die  in  der  Zciteinh^t  ansge' 
sandte  Energie  bezeichnet  (dort  steht  statt  E^  ^),  falls  der  Zn- 

1)  H,  LafEütdc,  Ann.  de  chlm.  et  de  phya.  (6)  4.  p.  818.  16». 
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«tand  des  Körpers  wibreod  derselben  der  gleiche  bleibt,  irie 
MO  AnfaDg.  E^^  ist  bereits  durch  die  im  obigen  mit^etheilten 
Messangen  ermittelt.  Wir  massi-n  ferner  die  Grösse  b  ken- 
nen, «eiche  die  Schnelligkeit  des  Abklingens  eines  den  liobt- 
err<*genden  Oraachün  entzogenen  Kßrper»  bedingl. 

Die  Grösse  b  erbalten  wir  offenbar,  wenn  wir  die  Intea* 
sitäten  J,  und  J^,  denen  die  ausgesandten  Energien  propor- 
tional *>ind,  zu  einer  Zeit  Null  und  einer  Zeit  t  kennen,  nach 
der  Qleichung: 

y.  =  J,r-*'     oder    A  -  logt^o/JO/Clog«)- 

Zu  dieser  Berechnung  sind  natflrlieb  solche  Brschei- 
nnngen  nicht  zu  Terwenden,  bei  denen  wohl  eine  allm&hlich 
verminderte  Lichtemission  statthat,  aber  die  Abnahme  der 
Helligkeit  nicht  allein  dnrch  die  Abnahme  der  Leuchtbewe- 
gungen  bedingt  ist,  sondern  die  Ausgestmhlt«  Leuchtenergie 
2um  Theil  wieder  durch  andere  Proc^iwe  ersetzt  wird. 

Dies  findet  statt  bei  einem  infolge  einer  Temperaturer- 
bAbung  glühenden  KSrper,  der  sich  durch  Strahlung  aUm&b- 
lieb  abkühlt.  Denn  bei  seiner  AbkQhlung  rerlieren  zwar  zu- 
nächst die  MolecQle  dnrcb  Strahlung  einen  Theil  der  Energie 
ihrer  xchwingenden  Bewegungen,  ainkt  aber  die  Knergie 
der  Ijencbtbewegnng  unter  den  der  betreffenden  Temperatur 
entsprechenden  Betrag,  so  wird  bei  den  Zusammenst^^sen 
ein  Theil  derselben  aus  der  Bnergio  der  translatorischen 
Bewegung  wieder  ersetzt 

Absorbirt  ferner  der  KBrper  viel  Licht,  und  ist  die  benutzte 
Schicht  so  dick,  das«  nicht  seine  sümmtlichen  MolecUlo  nach 
aussen  Strahlen  aussenden  kennen,  so  wird  durch  Leitung 
ein  Theil  der  Bnergie  der  inneren  beisseren,  nicht  strahlenden 
Schichten  den  äusseren,  kälteren,  dnrch  Strahlung  sich  ab- 
kQhlenden  zngefllhrt.  In  diesen  Fällen  gebt  also  nicht  nur 
die  in  Form  von  Lcuchthoweguogen  enthaltene  Energie 
Terloren,  sondern  die  geaammte  Wärmemenge,  die  dem  Körper 
durch  Erwärmen  Ton  der  Temperatur  der  Umgebung  zu  einer 
anderen  höheren  eugefilhrt  worden  war.  Messungen  der  Ab* 
ktllilongszeitcn ,  die  sich  z.  B.  bei  einer  QlUhlichtlampe  von 
heiter  Weissgluth  bin  zur  Dunkelheit  zu  1,2  Secunden,  bei 
einem    weissgluhenden  0,3  mm  dicken  Platindraht  zu  circa 
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@  SecundcD  crgnben,  kSnnen  wir  daher  oiclit  ohne  weilerei 
zur  BestiiDmucg  uQsei«r  (irösse  ö  verKeaden. 

t'nt«r«nchuiig  <l«r  Bklmain'schcn  Lca«hlfarbc. 

35)  ProcoiiSP,  bei  dcoen  man  eioe  Au>.»DduDg  infolge  d«r 
vorhandenen  I^uchtUwegung  »Hein,  oboe  soUlie  secundäre 
ITm.'itäiide,  nrmntbeQ  kCn&te,  sind  die  Phospborescenzerschei 
LUDgeD.  Ich  liftbe  daher  zunächst  aLtersach*,  wie  weit  diese 
ÄnDabmo  1)4-1  den  gewöhnlichen  phosphorcscirenden  K<>Ti>crn, 
z.  B.  den  Scbwtfelcaiciumvfrbindungcn,  mit  den  Versuchs 
resulUten  Über  das  AI  klingen  der  Helligkeit  Qb^reinätimml. 
(jleicbzeitig  wurde  ermiltell,  «ie  viel  von  der  eingeätrabllen 
Energie  wieder  als  Licht  auigcsandt  wird. 

Als  pho^phorescirondö  Substanz  diente  Balmatn'sd» 
Lencbtfarbe,  welche  dadurch  in  Plattenform  gebracht  wurdft 
dass  man  ihr  Pulver  mit  wässeriger  Gelatine  anrQhrte  und  die 
Mischung  auf  Glusplatten,  die  mit  einem  Fapierrand  in- 
sehen  wan-o,  eintrockuca  lies».  Man  erhielt  so  sehr  sdiüiie 
bomcgene,  dOnne  ßläitchen,  die  auf'gezei<  hnet  phosphorescirl». 

Zu  den  Yereuchf  n  wurde  folgende  Anordnang  getroSes. 
Die  von  einer  Scbuckert'schen  fiogenlichtlanipc  L  (Fig-'J) 
kommendco  StraLlea  tielen  auf  den  Spalt  S  eine»  SpettraJip- 
parates,  die  CclIiroatortinKe  C  machte  sie  parallel,  dann  duttb- 
setzten  sie  ein  PriE.ma  1'  und  eine  achrDm:iti!che  Lineo  A 
von  1  m  Brennweite,  wflche  auf  einem  zweiten  Spalt  ^,  ein 
reelles  Spectrum  entwatf  (das  Beobachtung» fernrobr  war  lur 
Seite  gedreht).  Au«  diesem  Spectrum  wurde  durch  &\  der  btson- 
ders  stark  erregende  Tbeil  im  UltraTiolelt  aufgeblendet  Ük 
ihm  entsprechenden  Strahlen  fielen  dann  auf  eine  unter  ü' 
gegen  den  Gang  der  Struhbu  geneigte  Plaltv  B  lon  Bsl- 
main'scber  Leuchtfarbe,  die  selbst  auf  einer  Glasplatte  £r'  befc«- 
stigt  war.  Aus  dem  nach  allen  Seiten  ausgehenden  Fbov 
phorescenzlichte  wurde  durch  eine  kleine  Oelfnung  ea  in  t'ißtt 
Blende  Q,  die  den  durch  S^  einfallenden  Strahlen  parallfl 
»tuad,  ein  Slrahlenkegel  ausgeschnitten,  den  eine  Linse  /■, 
■  piiraUel  machte.  Das  Objtctiv  O  eines  Zailner'scbfO 
Astrophotometers  erzeugte  ein  scharfes  Bild  der  kleisec 
Blende,  falls  die^u  bi'licbtut  wurde.  Hut  man  dte  Leucbt- 
lai-be  zum  Pho.''iiboiesciren  gelracht,  so  erscheint  in 
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ihtsfetde  des  Photom«tcrs  nebea  den  io  ihm  erzeugten 
[eiclisateroeii  eio  scharfes  Bild  der  Blende.  Leixterea 
mit  erslflreD  durch  das  Colorimeter  zunächst  auf  gU-iche 
e  uad  dann  b«i  des  M«t«suDgoD  auf  gl«ic)ic  Uclligkoit 
icfat 

Nach  GinHtellunß  der  Übrigen  Tlieile  des  Apparates  wurde 
'latte  TOD  Balmaio'scher  Leuchtfarbe,  die  laoge  Zeit  im 
tetn  gelegen  hatte  und  selbit  im  ganz  dunklen  Zimmer 
I  Spur  von  Leu<.:hten  mehr  zeigte,  bei  dem  Scheine 
.  nicht  merklich  erreRenden  kleines  Ableselampe  an 
Stelle  gebracht.  Das  Licht  der  clectrischeo  Lampe  war 
1  einen  unmittelbar  ror  die  SammeUiase  derselben  gesets- 
^liirm  Tollkommou  abgeblendet.  Während  dann  nach 
Schlag  c^ioes  Secundenpendels  ein  Beobachter  während 
bestimmtCD  Zeit  den  Schirm  tod  der  Lampe  fortuahm 
ladnrch  auf  die  Leuchtfarbe  eine  bestimmte  Licbtmenge 
1  UesK,  8aits  der  andere  vor  dem  Photometer  mit  ge* 
iBseoen  Augen.  Sobald  der  äcliirm  wieder  Torgeacho- 
war,  stellte  der  letztere  möglichst  schnell  das  Photo- 
r  so  ein,  da»s  die  Vcrglcichaterne  und  die  Leucbt- 
)  gleich  hell  «rschienco.  Uie  Zeit,  zu  der  diese  Ein* 
mg  Tollendet  war,  wurde  an  einem  Cbronoskop  ab- 
en.  Diese  Einü^tellungen  worden  zu  Beginn  der  Ver- 
B,  wo  die  Helligkeit  sich  achnell  Haderte,  in  kk-iuen. 
tr,  wenn  die  Äonderungcn  in  der  Helligkeit  langsam 
gten,  in  grtii^aeren  Intervallen  niederholt.  Um  auch  in  den 
m  Secunden  nach  dem  Absperren  des  erregenden  Lieh- 
tie  Helligkeit  des  PboBphorescenzUcbt«»  möglichst  genau 
tteln  zu  könnou,  wurde  diu  entsprechende  Stellung  des 
'Is  am  Photomet«r  durch  Vorrerauche  angenähert  auf- 
cht  und  dann  bei  den  definitiren  Messungen  nur  dio 
e  feinste  Einstellung  schnell  Torgeuommen.  Die  Inten- 
ea  I  sind  infolge  der  Wahl  dea  Nullpunktes  am  Photo- 
ir  (die  V^ergleicbssteroe  »ind  (Ur  c(=U  dunkel)  propurtio- 
mit  sin'e;  wir  setzen  i's  10'  a\a^u. 
Ba  wurde  zunächst  1  Sccunde  belichtet;  dann  ergaben 
XU  den  Zeiten  r  folgende  Winkelablesungen  u  an  dem 
dem  drehbaren  Nicol  verbundeneu  Kreise  des  Zöllncr'- 
D  Photometere: 


k. 
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"     8,8 


Bethe  L 

SO'       «■      l  8-  1'80"  8" 

5,0       3.7        3.2         2fi  1.8 

7,0       4,2        3,1  l.ö  1,0 


4' 
1,0 


Daratir  vaide  3  MiDut«D  beliclttet.    Es  wiir: 


Bei  he  II. 

/  8"  )(V'  8ft'  *!>'  »■■  riO  r  40  fl  »  4'  6' 
(■*  24^  17,1  12,2  8^  7J  6,4  5,4  <•?  4,1  3^  .M 
i,     17^     »«,&     44.7     SO^     IM      12.4         8.»      M     5,1     «,9     S.9 

Diese  Zahlen,  sowi»  xablreicbe  andere  und  cinB  graphische 
Darstellang  der  Intensitäten  hl»  Function  der  Zeit  zeigen, 
dass  der  Abfall  von  eini^r  bestinimteu  Heiligkeit  ab  bei 
eiDem  Bl&ttchen  von  der  Dauer  der  Torhergebenden  Belich- 
tung abhängt.  lüt  diese  nur  sehr  kurz,  etwa  1  See.  ge- 
wesen, so  ist  der  Abfall  lehr  viel  schneller,  als  weoQ  die 
Belichtung  iBngore  Zeit  angehalten  hat,  oder  sehr  inten> 
air  gewt'Min  ist.  Bei  der  Reihe  I  mit  kuner  Belichtung 
sinkt  z,  B.  die  Helligkeit  von  27,8  bis  7,U  in  l(>  Secunden, 
bei  der  Beibe  II  mit  langer  Belichtung  sinkt  die  Helligkeit 
von  20,5  biü  8.9  in  00  Si.*cunden  etc. 

Bei  eioem  «nveraniUrlie-hen  K&rper,  der  eam  tilUhen  er- 
hitzt int,  etwa  einem  glühenden  PUitindrabt,  muss  die  Aeo- 
demng  der  Helligkeit,  die  von  irgond  einer  Helligkeit  J 
an  beobachtet  wird,  unnbh&ngig  sein  von  der  maximalM 
Helligkeit,  die  z.  B.  der  KSrper  hatte,  ehe  er  bei  der 
Abkühlung  durch  die  Helligkeit  J  hindurchgeht.  Die  E^ 
scfaeinungeo  bei  der  Leuchtfarbe  entsprechen  also  nicbt 
«JDfr  «infachen  Auuendung  der  rorbandenen  Leuchlbewe* 
gang  des  Körpers.  Wir  können  aU»  Versuche  aa  B«l- 
maia'scher  Leuchtfarbe  oder  an  analogen  Körpern  nicht 
zur  Bestimmung  der  tirflese  b  verwenden. 

Versuchen  wir,  diese  Erscheinungen  xn  crkl&ren,  se 
können  «ir  folgende  Annahme  machen. 

Das  auffallende  Licht  ruft  chemische  Modilicationen  ia 
den  pliosphorescirendcn  Körpern  hervor,  die  nachher  wieder  in 
amgokchrten  ^inno  durchlaufen  werden  und  dabei  eine  Licht- 
entwickeluDg  hervorrufen.  Die  xunftchst  an  dorObcrß&cbe  che- 
misch veränderteSubstanzwtlrdediejeoigenljtrablen,  welche  TOD 
der  ursprünglichen  Moditication  ab&orbirt  werden,  hindurch- 
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DDd  SO  immer  tiefere  Schichten  der  Wirkung  derselben 
tnglich  DUichoD,  gerade  cben»o  wie  z.  B.  bei  dem  Qaei^k- 
Iberjodid  die  gelbe  Moditication  Hlr  aodcre  Strulilco  durrb- 
seig  ist,  als  die  ruthe  and  umgekehrt.  Analoge  FUll«  fiad«D 
ii-b  bei  den  verBohicdonon  Modißcationen  des  Phosphors  und 
Bl«n»  etc. 

In  Bezug  auf  die  ohcmUchen  VeründcruDgen  dfirfte 
le  Ans<^hauuDg  wabrBcheinüch  «ein,  dasa  das  Schwefelcalcium 
tc.  in  zwei  Modificationen,  einer  stabilen  und  einer  labilen 
and  ß,  beiflehen  kann').  Die  Moditication  A  wird  durch 
"Absorption  gevf  isser  Strahlen  in  dtoModilication  B  Terwundelt, 
jyelche  allniäblich  unter  l.icMent«ickeluDg  »ich  in  A  zurück- 
■erwsDdelt;  je  mehr  Molectlte  Ji  in  der  Volumencinbeit  vor- 
nttanden  sind,  um  so  mehr  verwandeln  sich  auch  in  der  üeit- 
oheit  iß  A.  Da  mit  stärkerer  odir  ISnger  dauernder  Belieb- 
ig die  Helligkeit  des  PhoaphorescenxlicbteB  stt^'igt,  «o 
tQssen  dabei  mehr  MoIccOie  A  in  die  Moditication  B  Über* 
sfnhrt  worden  sein  und  unehbcr  entsprechend  mehr  MolecQle 
sieb  unter  Lichtentwic^kelung  zurückbüdon.  Der  Abfall 
Helligkeit  musa  ako  bei  derselben  Ven^uchsrcibe  zuerst 
liaell  und  dann  immer  lang»:' mer  erfolgen,  indem  die  Zahl 
er  noch  Torhandenon  MoIecOle  Jt  immer  kleiner  und  klei- 
wird. 

Da  die  Substanzen  schon  w&brend  der  Belichtung  phos- 
oresciren,  so  muss  die  Rückbildung  auch  während  der- 
Tor  sich  geben. 
Bei  andauernder  eoDstftoler  Belichtung  bildet  sieb  ein 
ri'Dzzustuud  au*,  bei  dem  die  Zahl  der  MolecUle  der  Modi* 
Calion  B,  die  sich  in  A  zurück  verwandeln,  gleich  wird  derjeni- 
HL,  die  neu  aus  A  entstehen.  So  lange  die  Dauer  der  Be- 
htung  kürzvr  i»t  als  diejenige,  bei  der  ein  (iron»ust«i)d 
rreicbt  ist,  ruft  eine  ät<-igerung  der  Dauer  eine  Vermehrung 
er  umgelagerten  MoIecQle  hervor.  Die  durch  die  Umwand- 
,ng  der  MolecUle  ß  in  die  MoiecUlo  A  bedingte  Lichtent- 
ickelnog  wird  daher  auch  entsprechend  Unger  anlmllen. 


1)  E*  iit  nkbl  aiinj^esdiluMen,  Ja  wiilutuhnultcli,  «Um  die  Ualmaia'- 
hv  IvEuchtrailie  uiia  uüiem  OeoÜMk  vou  K9r{«ra  tiMleltt,  (leneD  J«  twel 
odlÜcalloBci)  oulapraclwi.     Dio  Bdraclitnng«!)  bicibm  daiin  dienclbe«!. 

Suu.  i.  Flv>.  «.  CbciDtr.  S.  r.  XIXVIL  lA 


Wir  tiabttO  also  einen  gant  nnalogea  Fall  wie  bei  der 
DisRociatiOR  unter  dem  Eintluss  der  Wärme,  die  hn  «ioem 
bestimmten  Gleichgewichtszustand  ein  Ende  ku  erreichen 
t<ktitil,  das  dadun'b  bcdiogt  is>,  das»  die  Zabl  der  zersetzleo 
MoIccQ!«  gleich  der  Zahl  der  sicli  bildenden  iit  Wie  bei 
den  phosphore&cii  enden  KOrpern  eine  runchmend«  und  ab- 
nehmende Lichtiufuhr  wirkt,  so  wirkt  in  diesem  Fnllo  eine 
Temperaturerhöhung  und  eine  Abktlhlung.  Wir  kAonen  also 
die  bei  den  DisüM'iationscrsclicinuQgeii  gültigen  Schlüsse  atif 
unsere  VorgSngc  QbertrageD- 

Mit  diesen  theoretischen  Brörteruogen  stimmen  die  Vct- 
sucbsergebDiisu  Uherein  und  zwar  zunUchat  der  Verlauf  der 
bei  dcD  Messungen  erhaltenen  Zählen. 

I»l  etwa  X  die  Menge  der  Modiäc^tioo  B  in  der  Votamen- 
einheit,  so  gilt  die  Uleichung: 


—  t 


—  ac*. 


wo  t  die  Helligkeit,  a  und  c  Constanten  sind;  c  gibt  ad. 
eine  wie  grosse  Billigkeit  sich  entwickelt,  wenn  in  der  Zeit- 
einheit die  Menge  1  sich  umwandelt,  wihrcnd  a  caeteria 
paritius  die  Scbnelligkeit  der  Umwandlung  bestimmt. 

Durch  Integration  erhalten  wir  x  =  Cr-'',  wo  V  eine 
Integrationsconstante  ist,  welche  der  Anfangsintensität  pro- 
portional ist.  Sie  selbst  bfingt  davon  ah,  wie  viel  MolecUle 
^  in  J7  zur  Zeit  i  =  0  überhaupt  umgewandelt  sind;  dann 
wird: 


i 


-  acCe-'i, 


die  Helligkeit  nuts  sieb  also   nach  einer  Exponcntialfuno- 
tion  ändern,  was  auch  ange&Aht-rt  der  Fall  ist. 

Die  Grösse  ae('  bedeutet  die  zur  Zeit  I  =  i)  Torliandeoe 
Helligkeit.  Für  zwei  vet«chiedene  Versuchsreihen  ändert  sich 
nnr  die  Constaote  C,  und  nimmt  etwa  die  Wertb«  C,  und 
C^  an.  Das  Vcrbilltni$s  der  Intensitäten  (~,  und  r,  tu  belie- 
bigen gleichen  Zeiten/  i»t  also: 

fTolglich  g'eich  demjeaigeo  zur  Zeit  Null,  also  constant 
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Beobachten  wir  zu  irgend  einer  Zeit  bei  zwei  Ver- 
'tncbareibeD  Helligkeiten,  die  sich  wie  p:l  rerhftlten,  so 
Tervmndeln  sich  im  ersteren  Falle  p-  mal  so  viel  Mo- 
levUle  B  ia  A,  ab  im  zweiten  Falle.  Basselbe  muss 
Dach  den  obigen  zu  allen  folgenden  gk-idien  Zeiten  der  Pull 
sein.  Die  in  zwei  Vertuch »reihen  zu  gleichen  Zeiten  beob- 
achteten  Helligkeiten  i,  und  i,  mUasen  also  in  der  Tiiat 
stets   in  demselben  Verbältnisse  zu  einander  stehen. 

Int«rpoliren  wir  aus  den  oben  gegebenen  Daten  für  die 
<eit«n  /  die  Helligkeiten  i,  und  i,  in  den  YersuchsrciheD  /  und 
//,  80  ergeben  sich  die  in  der  folgen<loQ  Tabelle  angegobenen 
Werthe  von  ^/i,. 


/ 

4* 

ly 

2i- 

♦0" 

l 

•l 

8T,8 

IS^ 

6,8 

*.2 

8^ 

f. 

16a 

88J 

*4.^ 

Vifi 

\tyH 

•..'. 

«,0 

^6 

TÄ 

tfi 

*,'' 

^P  Daa  Vei-hKltniss  l^/ii  ist  so  constsüit,  wie  dies  bei  den 
immerbin  schwierigen  Beobachtungen  zu  erwarten  ist.  Wäh- 
rend die  Heiligkeit  auf  ',y  des  ursprUnghchen  Werthea  sinkt, 
schwankt  das  Verhältniss  i'^ii^  zwischen  6,0,  7,2  und  4,7  hin 
and  her.  Wird  die  Helligkeit  klein,  so  hltufen  »ich  die 
Schwierigkeiten  der  Beobachtung  und  damit  die  Unsicherhei* 
ten  der  Bestimmung. 

Aus  dieser  Anschauung,  dass  die  Umwandlung  einer 
Modification  B  in  eine  andere  A  die  Phosphorvscenz  Uefert> 
erklärt  sich  auch,  wie  durch  einige  Strahlen  des  EJpcctrums 
xun&chst  die  Phosphorescecz  zwar  lebhafter  gemadit,  aber 
ihre  Dauer  abjektlrzt  wird.  Es  sind  offenbar  die  von  der 
Modiäcation  B  absorbirten  Strahlen,  welche  dadurch,  dass  sie 
eben  die  Molecülc  von  B  erregen,  die  Umwandlung  dersel- 
ben unt«r  lebhafterer  Lichtentwickeinng  beschleunigen. 

Hierin  liegt  die  Erklärung  für  folgende  Erscheinung. 
Hr.  H.  Becquerel ')  bestimmte  einerseits  die  Wc-Ueol&ngen 
i/ji, ...  derjenigen  Strahlen  im  Violett,  welche  bei  rer- 
»cbiodcncn  äcli  wo  fei  Verbindungen  der  Erdalkalimetalle,  die 
ja  analog  zusammengesetzt  sind,  die  Phosphorescenz  erreg- 
ten, tmd  dann  die  Wellenlängen  >.'  }.^'  X^'...  im  Infraroth  der- 

1)  II.  Becqnctcl,  Compl.  rcnd.  9S.  p.  ISU.  18S3.    B«il>L  1.  ji.  108. 
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jeoigcn,  welche  dieselbe  Tenttrkteo ;  A&aa  war  die  Reibenfol|e 
der  i.  und  der  ).'  dieselbe,  Dur  dass  den  Körpern,  denen  im 
Violett  ein  grQsserea  Ä  eDt»prw:h,  ein  klcinereB  k'  im  Inlra- 
rotb  zukam.  Die  Modificationen  S^...Bu  «erden  jedenfalls 
bei  den  rerschiedenen  Kürpero  zu  einander  fthnliche  Bezeicb- 
nnsgCD  haben  wie  die,  aus  di-nen  sie  entstanden  sind  A^...At. 
Die  Wellenlänften  der  Absorptioosstreifen  der  aus  rersdiie* 
denen  analogen  Verbindungen  »ich  bildenden  Modificationen 
zeigen  aber  diesetbe  Reihenfolge  wie  die  Wellenläogeii  der 
ÄtKorptioDsstreifea  der  Ausgangssubstanien.  Daher  tnUasen 
auch  die  Absorptionsslreifen  der  Modificationen  A  im  Violell 
diesolbe  Keihcui'oigo  zeigen,  wie  die  der  Modificationen  B  im 
Infrarotb. 

Die  Wirkung  sehr  kleiner  Zuefitze  von  Chromoiyd  etc. 
auf  die  Helligkeit  des  Phospborescenzlichtvs  kunu  man 
daraus  crklUren,  das«  dies«  gleichsam  als  Sensibitisatoreo 
wirken.  Sie  ntbnien  die  ijlrablcn  auf,  welche  die  Umwand* 
luBg  der  Modificationen  bewirken  und  Übertragen  sie 
die  mit  ihnen  zu^mmevgelagcrten  MolecUle. 

Auch  andere  Pbosphore»cea£er«cheinungen  darden 
aolchen  molecularen  Umlagerungen  lusummenbilRgeD,  so  die 
Triboluminescenz  bei  den  von  Hrn.  Prof.  Krafff)  dargeatell* 
ten  kohlenstotTreichen  Eetonen,  z.  B.  PentadecylparatolyU 
keton  etc.,  die  der  Entdecker  so  gütig  war,  mir  zur  Unter- 
suchung zu  Überlassen.  Zerbricht  oder  reibt  man  die» 
Kßrper,  so  tritt  eine  ansnebroend  starke  Lichteotwicke- 
lung  ein. 

Bei  der  Triboluminescenz  dieser  K&rper  hat  man  es  la- 
D&cbttmiteiuerPho^phorcsccnKd.  h.  mit  einem  ziemlirh  langen 
Nachleuchten  zu  thun.  Zerbricht  man  ein  Sinckcben  diT- 
selben  im  Dunkeln  und  bewegt  dasselbe  schnell  durch  die 
Luft,  so  sieht  man  eine  helle  LichtUnie  von  ziemlicher  Länge. 
Die  Ketone  zeigen  auch  bei  der  Untersuchung  im  Pbvspho- 
roBcop  ein  sehr  hellea  Leuchten.  Sie  können  ferner  in  zwei 
Moditicationen  suflreten,  einer  bei  höheren  Temperaturen 
und  einer  bei  niederen  stabilen.  Unter  dem  Einiluss  der 
Wärme,  die  durch  Keibuog  erKeugl  wird,  resp.  unter  dem 
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EinOoHs  des  Liebte»,  bildet  sieb  eine  kleine  Qaautit&t  der 
bei  Diedereo  Temperaturen  labiloD,  bei  bdberen  aber  stAbilea 
Modification,  die  sieb  daoD,  nacLdcin  die  modificiiendeii  Gio- 
äass«  2u  wirken  aufgehört  b»beD  vieder  in  die  stabile  unter 
Licbtentiricklung  umwandelt.  Bringt  aber  eine  Holcbc  Uai- 
wundlung  das  lioucbten  hervor,  so  ist  in  diesen  R<>r|>ern  die 
Triboluminescenz  eine  CbemiluminoscenK  und  ebenso  die  bei 
ihoeD  äicb  zeigende  Phosiiboroscönz. 

Interessant  i§t  daa  Auftreten  des  Leucbteos  liier,  weil 
dabei  ein  wobl  deSnirter  Kßrper  pbospborescirt  und  nicht 
«D  Oemiadi,  wie  bei  den  Scbwofelcalciumrerbindungen. 


S6.  Anscbliesseod  an  diese  Messungen  hnba  icb  das  Ver- 
hSUttüs  der  im  Pliotphorfaifuz lieht  iltr  Httlmaitt'nchfn  I-mehtfarlie 
mt*i/rilriililUn  JCnerr/it  zu  der  eintjfsUii/iUeri .  das  Pkotph'trescem- 
lUhl  errtgtnda\  Energie  zu  bestimuicn  versucht.  Beide  Energien 
lassen  sich  durcli  die  entsprechenden  U<.-lligkeit«D  müssen,  wenn 
man  dur  verschiedenen  physiologischen  Wirkung  der  Farben 
Rechnung  tiägL  Bei  der  LeucbU&rb:  konnte  infolge  der 
sehr  ähnlichen  Furbeneiadrücke  des  erregenden  und  des  er- 
regten Lichte«  eine  Vergleicbung  b3idor  mit  dem  aiif  ein  und 
dieselbe  Woiso  blau  gefärbten  Vorgleicbsstcrn  des  Zöllner'- 
schen  Photometers  rorgenommen  werden. 

Die  Messnng,  welche  mit  der  }  35  beschriebenen  An- 
»rdnung  durchgeführt  wurde,  verfiel  in  zwei  Theite  1)  Mes- 
sung der  eingestrahlten  Energie  and  2)  Messung  der  aui- 
gestrabltcn  Energie. 

1)  Die  Helligkeit  des  eiDfAlleoden  Lichtes  ergab  sich  aus 
derjenigen  des  Bruchtbeites  desselben,  welcher  nach  BeSexion 
an  einer  ebenen  Glasplatte  G  unter  45'',  nachdem  er  durch 
eJDgescbaltete  Hauchglä»er  hinUnglicb  und  messbir  ge«cb  wjtcbt 
war,  in  das  Photometer  gelangte. 

Von  einer  ebjnen  Ulaiiplatte,  die  so  dick  ist,  dass  nur 
die  Kellezton  an  der  Vorderiläcbe  in  Betracht  kommt,  wird 
ein  Bruchtheil  JT  reflectirt,  der  sich  nach  der  Fresnorschon 
Formel  (i  ist  der  Giofstlkwinkcl,  r  der  Brechungswinkel) 
berechnet: 


;'<•■- r) 
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Den  BrerliungMndex  der  Glnsplatto  m  seleftD  wir  gleich 
i,5,  den  EinlalUwinkel  f  gleich  -IS*,  dann  ist  f  =  '/jo»  «OiiMS 
von  dem  geeammten  einfallenden  Licht  '/,„  in  das  Beobacli* 
tvDgsfernrühr  gelangen  würde.  Die  Schwächung  durch  die 
angewandton  Kauchglft^r  bclief  sich  auf  Vkow  I»  '^^^  Beob- 
ftchtUD^fcrnrolir  kommt  aUo  nnr  Vimom  ^*''  gOMinmtcn  »ul 
die  Glasplatte  fallenden  Inteneit&L  Ferner  ist  die  plijuologi- 
sehe  Empiindlicbkeit  fUr  den  Spectralbezirk  des  Photipboi««» 
cenzlichtes  etwa  viermal  grosser  als  fllr  den  des  erregenden, 
weiter  nach  dem  Violett  golegcncn  Lichte».')  Die  Helligkeit 
d«»  Letiteren  ist  also  in  absolnter  Energie  viermal  grösser 
als  die  des  Phosphorescenzliclite»  bei  demselbsn  Helligkeit»' 
eindrucket. 

Die  Ablesung  an  dem  Phototneter  ergab  fOr  das  er- 
regende Licht,  0  =  6,12",  die  Helligkt>it  ist  proportional 
8in>8,l2''  =  0,011. 

Die  Helligkeit,  also  auch  die  Energie  der  erregeiti 
Strahlen  bezogen  auf  die  Vergleithslanipe  in  pausender 
bung  ist  also  proportional  mit: 

0,011  X  800ÜO0  X  4  =  18200: 

Durch  den  Factor  4  wird  der  physiologischen  Emp&ad- 
licbkeit  mr  beide  FarbeneindrOcko  Bccbnung  getragen. 

2)  Nachdem  ein  Btattchen,  das  genau  an  Stelle  der 
OberßSche  der  Glasplatte  gelegt  war,  eine  Secunde  belichtet 
war,  erhielt  man  folgende  Ablesungen  Hlr  u  £U  den  Zeiten  t, 
woraus  sich  die  mit  10*  sin*«'  proportionalen  Helligkeiten 
berechnen.  Bei  0,3"  lag  der  Schwollen worth  der  Wahr- 
oehmbarkeit. 

t     «■■     2tf     w  VW   a      8      j       r      V     w 

R       4,«       t,i       1,7       1,1       l,t       0^       0,4      0,»      f>J>       0,4 
10*ein*<i'S,13      1,75     0.H8     0,00     0,37      0,19     0,11      0,11      O.OS      1^05 

Um  die  gesamml»  auagusandto  und  auf  dM  Pbolometer 
fallende  Helligkeit  zu  fioden  wurde  eine  Onrve  geteichnd  mit 
den  Zeiten  als  Abscissen  und  den  beobachteten  Helligkeits- 
wertben  lO^sinV  als  Ordinalen.  Die  während  der  Belicb- 
tungszeit  von  einer  Secunde  ansgeeandte  Energie  konnte 
veroBcblftssigt  werden.    Die  von  der  Curvo,  der  Anfangt- 


I)  Vgl.  H.  Ebert,  WM.  Ann   .1«.  p.lSl.  1688. 
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coordinat«  und  d«r  Absci3s«naxo  umichlosseDO  Fläche,  divi- 
dirt  durch  10\  gab  die  gesammte  ausgestrahlte  Helliglteit 

Auf  die»o  Weise  ergab  sich,  dass,  weoo  die  gesammte 
iJchtentstckeluDg  auf  1  Sccuode  znsammeBgedrängt  w&re 
und  während  deri^lben  coastaot  anhielte,  dieselbe  in  Bezug 
aut'  die  Vcrgleicb^Uinpe  1,7  betrugen   würde. 

£ti  buDdelt  sicti  nun  daraiD,  aus  der  bjobachtefen 
Helligkeit,  welche  der  Encrj-ie  der  Strahlen,  die  in  einer  l>e- 
stimmten  Hiclitung,  oünilich  nach  dem  Fernrohr  bin,  aua- 
gesandt  werden,  entspricht,  die  gesanimto  erregte  Uelligkeit 
za  ermitteln,  die  ja  der  Energie  der  nach  allen  Kichtungen 
ausgesandten  Strahlen  entspricht. 

In  der  Fig.  9  sei  »  der  Spalt,  durch  weiclien  da3  lÄchi 
auf  die  Ftatte  aus  ßalmaiu'scher  Leucbtrarbe  li  einnillt, 
ti>  die  Ot-ffnuDg  der  Öfters  erw&imtvn  Blende,  0  die  Oetfoung 
des  ObjeetiTs,  e  die  Kutfernoag  dessclbi'U  von  »,  t  die  Ent- 
fernung der  Platt«  li  Ton  u.  Der  Abstand  ron  B  und  «i, 
sowie  die  Breite  des  Spaltes  waren  so  gewählt,  dass  sicher 
D&eh  allen  Punkten  dc8  übjccttTs  O  Strahlen  von  der  phoft- 
phorescirendcn  Fläche  golftugleu.  IJm  dies  nachzuweisen, 
erscbob  man  einen  schmalen  SpicgelgUsstreifen  a,  der  um 
5"  gegen  «  geneigt  war,  vor  dem  Objectiv  O  und  Qberieugt« 
sich,  dass  das  von  demselben  in  der  Richtung  des  Pf -lies 
redectirte  Bild  des  Uisphragmat  ebenso  hell  erschien,  mochte 
der  Streifen  in  der  MitU^  oder  am  Kande  des  Ohjectives  stehen. 

Bei  der  Einstellung  der  Ualmain'schen  Platte  auf  ib^ 
compensirt  sich  die  Veroiinderang  der  Krroguug  jeder  ein- 
zelnen Stelle  derselbeu  infolge  ihrer  Xeigung  gegen  die  er* 
regenden  Strahlen  durch  die  vermehrte  Grösse  der  ausstrah- 
lenden Fläch«  infolge  der  gleJchgrossen  Neigung  gegen  die 
zum  Objectiv  gehenden  Strahlen,  falls  wir  voraussetzen,  dass 
die  strahlende  Substanz  für  das  PhosphoreacenzUcbt  vollkom- 
men darchlässig  ist. 

Der  durch  einen  Punkt  derOäfTnuog  des  Diaphragmas  w  ak 
Spitze  und  da^  Ohjectir  0  als  Basis  gelegte  Kogel  schneidet  aus 
derOberllichcdcr  Balmuln'schen  Leuchtfaihu- ein  Stück /^  und 
aus  der  Proj'Xtion  derselben  auf  die  zur  Axe  des  Kegels  senk- 
rechte Et>ene  ein  Stück  u  =>  Ot*;t^  aus,  welches  an  Stelle  der 
in  das  Objectiv  ihre  Stralilen  sendenden  FlScbe  fi  zu  setzen  ist 
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E.  H'irdemfuui. 


In  unacvem  sp»üeUcD  Falle  ist  d«r  Radius  des  Objvcttn 
0 1=  10  mm,  e  ^  180  mm,  <  =  6  mm,  also  ist: 


,26  qmm. 


Der  Kudius  der  OufTnung  der  Blende  o>  ist  0,15  mm, 
also  der  Querschoitt  derselben  w  =  jT.(f),l8)*  =  0  070Ö  «imm. 

W&re  die  Fläche  B  eine  einfAcli  spiegelnde,  wie  bm  den 
Verauchen  ad  1,  so  vrUrde,  da  die  Strahlea  von  s  aas  p»- 
rulld  ciafftlloo,  nur  ein  piirallel^s  StrablenbOndel  Tom  Qner- 
schnitt  Ol  in  der  Kiolitung  der  Axe  in  d  is  Objectir  gelangen. 
Da  aber  die  Fläche  //  seihst  leuchtend  ist,  so  komineo  nun 
durch  10  auf  das  Objectiv  Strahlen  von  der  ganzen  Fl&che  ß\ 
somit  ist  das  Vcrlitlltaiss  der  in  beiden  Fällco  strahlenden 
FUichcn  (slntt  ß  ist  nitch  dem  Obigen  die  Frojectioa  u  in 
Beobnung  zu  setzen)  ^yoi. 

Von  den  von  jedem  Punkt  der  FIfiche  B  nach  ftllm 
Kicbtungen  gebenden  Strahlen  gelangen  nur  die  durch  die 
Oeffoung  0}  gckendL^u  auf  dati  Übjectiv.  Die  beobachtete 
Helligkeit  ist  also: 

-j"  ,  =  gYoQ  *lcr  Gesammtstrahlung. 

d.  h.  sie  verhält  sich  zu  derselben  wie  der  (juerschoitt  at 
der  Obcrßüche  der  Kugel  mit  dem  Radius  t. 

Die  beubnchtete  Helligkeit  des  Pliotphorescenslichts  wi 
1,7,  also  ist  die  gesammte: 

7*=.  1.7.6400=  10880. 
Würde  TOQ  der  ganzen '  Flüche  ß  Licht  auch  im  Fall 
der  spiegelnden  Reflexion  in  das  Objectiv  gelangen,  so  würde 
die  Ueliigkeit  u/m  mal  grosser  sein,  und  eine  dieser  letzteren 
fiolligkeit  entsprechende  Ucbtmenge  erregt  auch  das  Pho«- 
pfaorescenzlicht 

Wir  hatten  eine  Helligkeit  des  erregenden  Lichtes  von 
]32Ü0  Einheiten  beobjchtet;  die  Lichtmenge  J7,  welche  wiric- 
lieh  die  FlUcho  ß  erre-gt  hat,  ist  aber: 

B  -  (1,26/0,07013) .  13200  =  235000. 
Von  den  einfüllenden  Energien  R  waren  als«  ia  ansge- 
rahlte  vcrvmßdelt  worden: 

7",i  R  =  10880;  235000  =  0,046, 


StefhanA  det  I^Hchteni. 
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oder  rund    '/.^   der  gesammten    auffallenden   Energie  ist   ia 
ausgesandtee  Liebt  verwandfit 

Dabei  ist  abur  ersten»  voi'ausgosetzt,  daus  die  phoüphDres* 
cirend«  Subsla&z  für  dio  von  ibr  ausgebende  Strablung  durch- 
Ikaaig  i»t,  und  da»s  ferner  das  ge«ammt«  auf&llündo  Licht 
in  dieselbe  eindringt,  wahrend  docb  ein  Theil  diffus  refk'ctirt 
wird.     Dadurch  wird  das  Verhältnisa  Ti  R  grS^aer. 

IEin  lifnilich  prcufr  1'hvil  der  KtiTgie  dt»  auffatlrnden, 
J'/iaip/itrefffi:  r.rrr^fnHf»  /.icAtrs  ist  also  in  Energie  des  nu»- 
gttmdten  Licktrt  umtfortzt,  der  vbrifft  ist  entKtdrr  t'w  Form  ffon 
H'äi-inf  al/toihirl  worden  oder  tu  den  bei  dfr  üitit'ii/ri-Hatj  auf- 
tretenden lieKtt/anpen  me/it   itieder  alt  Ltrht  zum    Vorschein  yc- 

■  P^ine  Durch führu Dg  der  Rechnung  unter  Ersetzung  der 

bei  der  Ablfitung   auftrel<-ndi-R   Kb^-nen   durcb  Kugelobei^ 
dKchen  etc.,  wäre  bei  den  sonstigen  Febler<iu<>]lea  zwecklos. 

tHctliod^n  z'jr  Bcitimmunf;  (t«r  GrOsae  h. 
ST)  Während  die  Pho^pborescenzerscheinUDgen  an  BaL 
Ain'scber  Lencbtfarbe  bei  der  Beetimmung  von  b  za 
keinem  ßesultate  führen  kOnncn,  so  gibt  eine  Keihe  tod 
anderen  Erschi.-inungen  ein  Urlbeil  Qber  die  Gros««  von  b 
uuien  verschiedenen  BedingungeD.  Die  dabei  zuoItch<>t  eu 
erlangenden  Resultate  sind  iro  Folgenden  aufgefHbrt.  Der 
stets  am  Ende  jeder  Betrachtung  stehende  Werth  ron  b  ist 
abgerundet,  da  es  sich  doch  nur  um  die  GröSBonordnung 
desselben  h:indeln  kann.  Wir  benutzen  die  Gleicbuiig  (p.321): 


:l«g(^];'(*logO. 


a)  Aus  den  Beobachtungen  über  die  IntorferenzatreifeD  bei 
hoben tiangunterschicdcn  TonMicbelson  und  Morley<)sind 
IkCim  Natrium  noch  nach  200030  Wellenlängen  Gangunter- 
schied Streifen  sichtbar,  vir  kßnnen  also  EchlieBscn,  das«  nach 
der  Zeit,  die  der  Ausfübrung  von  2O0  000  Schwingungen  fftr 
das  Natriomlicbt  entspricht,  die  Energie  noch  nicht  in  den 
icliwiDgcnden  MulecUlon  auf  '/,  gesunken  ist;  denn  soni>t 
wäre  der  IntensitlltsnDU'rscbied  in  den  beiden  interferirenden 


1)  Miehe1«on  n.  Ed.  Horley.  StIL  Joum.   (S)  31.  p.  4SI.  ISSTi 
BeibL  \t.  p.  41T.  läS6. 
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E.  tPiedriHtt»». 


StrahleDb&ndeln,  die  ata  Anfang  und  am  Ende  dieser  Z«it 
aasgesandt  sind,  zu  gross,  ulfi  dass  noch  deutliche  Inlcr- 
Uivaiea  zu  Stande  kommen  könnten.  Das»  eine  grosse  An- 
xalil  von  HcbwinguDgcD  uDgesUJrt  und  ohne  grosse  Intensitäts- 
aboatime  sUttßndet,  beweist  auch  das  Auftreten  scbatfer 
Hpectruüiuien,  indem  die  dio&elben  erregenden  Schwingungen 
nur  auf  den  fr«ton  Wegstrecken  zwischen  zwei  Zu»ummea* 
Btössen  «tAtUindun  kOnnen,  denn  solange  die  schwingenden 
MoIecOle  »ich  in  ihien  gegenseitigen  WirkungHSphären  been- 
den, werden  unregelmässige  Schwingungen  erzeugt  Aus  den 
Verbuchen  von  Hrn.  Ebcrt')  folgt  ja,  diiss  auf  dio  Verbreite- 
rung der  Linien  fa.'it  allein  die  J^unahuie  der  '/.».h\  leuchtender 
Tbeilchen  in  der  Votumeneinheit  von  Einfluss  i^t,  ein  deut- 
liches Zeichen  dafUr,  dass  durch  die  ZusammenstOsse  gleich- 
artiger Tbeilchen  die  Sobwingungsformen  camplicirter  werden. 
Seiten  wir  dann  die  Wellenlitoge  des  Natriams  gleich 
0,0,6  Dini,  die  Schwingungsdauer  zu  1/(&.1I)"}  Secunden,  so 
ergibt  sich  folgende  Uleicbung: 

fcoooo 

Ji  =  \J^  =  J,r*»-w  =./^*- •■'»--•,     also:     A=  1,-4. 10». 

Der  wirkliche  Werth  ist  aber  jedenfalls  kleiner,  indem 
wohl  wehr  als  200000  Schwingungen  nngestGrt  erfolgon, 

b]  Hr.  Feddersen')  hat  im  rotirenden  Spiegel  oscilla- 
torische  Enlladungea  beobachtet,  die  durch  ganz  dunkle  Zwi- 
schenr&umo  getrennt  waren.  Die  Dauer  der  Oäcillatiosen 
betrug  100.  IO~'Scc.  Der  dunkle  Zwischenraum,  welcher  dem 
Abfiill  Ton  eioer  hoben  Intcßsit&t  bis  zu  »ehr  kleiner  Inten- 
sitst,  sagen  wir  etwa  bis  Viomu  des  Anfangswerthes  entsprodi, 
betrag  etwa  'i^^  der  Oicillationsdauer,  alw  l(l~'  See 

Demnach  ist: 


J. 


100*3 


.J«*-»-»- 


es  ist  aber  wahrscheinlich  gr&sser. 

c)  Electriwlie  Entladungen  in  Geissler'schen  BCliren 
er*cheinen  im  rotirenden  Spiegel  oft  so  nabe  aneinander, 
dass  nie  sieb  in  'y,^^  Secunde  folgen,  und   sind   doch  von 


absolut  dunklen  Zwischenräumen  getrennt    Wir  werden  hier 

I)  H.  Ebcrt,  ^\'icd.  Ano.  U.  p.  U.  1889. 

i)  W.  Fedderseu.  Pogg.  Ans.  116.  p.  133.  I»62. 


Mfthanik  dtt  f.euehtms. 
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etw»  ftOBebmen  können,   dasa  Yföhrend  Vicoow  Sccuode  die 
Helligkeit  auf  mindestens 


J.= 


J. 


'/,o  gesunken  ist  nod  erhalten  dann: 
,0--«-   *""'.        A  =  2,3xlO^ 

d)  Im  Pliosplioroskop  leuchten  lluoroscironde  Flßsstg- 
keiten  schon  nach  'i^(,„gäec.  nicht  mehr.  Wir  «erdoD  hier 
also  etwa  setzen  können; 


J, 


jg-n<y'  oder  t^S.IO', 


Ö  ist  aber  sicher  grosser.  Genauer  lüisst  sich  b  hierbei 
noch  nicht  ermitteln,  da  wir  noch  keine  phesphorpscircod^n 
Flüssigkeiten  kennen,  also  fUr  f  nur  einen  oberen  (jronzwerth 
eiDsetzeD  können.  Indess  l&ut  sich  die  Grösse  b  jedenfalls 
auch  nir  reine  Lösungen  fluoroscirendor  Körper  etc.  in  fol- 
gender Weise  beHtimmeD.  Man  ermittelt  dieselbe  fUr  U'>- 
sangen  irgend  einer  fluoreBirenden  Substanz,  Kosin,  in  fester 
Gelatine,  und  dann  für  solche,  die  immer  grös^re  Quan- 
titäten Glyccrin  oder  Wasser  unthalton,  die  ja,  wie  ich 
aachgcwie^on ,  deutlich  oAchleucbtcn.  üurch  eine  Extra* 
polatioD  ergibt  »ich  der  Werlh  für  eine  EosiiüOsung  in  Uly- 
cerin  ohne  Gelati nezusatj;.  D»  im  Winter  auf  dieRilume  des 
kiesigen  Instituts  kaum  Sonnenstrahlen  fsUen,  wie  es  zu  diesen 
Messungen  erforderlich  ist,  kann  ich  über  numeriscbo  Ergcb- 
nisfte  erst  sp&tor  bei  der  Fort»t;tEung  der  Untersuchungen 
Aber  Fluorescenx  und  Phospborescenz  berichten. 

Die    bei    tluorescirenden   Körpern    beobachteten  Inter- 

rferenzen  mit  grossen  Gangunterschieden  lassen  sich  nicht 
wie  die  analoge  Erscheinung  l>ei  den  Gasen  zur  Bestimmung 
von  6  heranziehen.  Bei  den  Gasen  wird  bei  jedem  Zusjun- 
menstoss  die  Leuchtbewegung  erregt  und  klingt  auf  der 
freien  Weglänge  ab,  bei  den  dauernd  belichteten  Kör|>crD 
wird  aber  stets  ein  Theil  der  ausgestrahlten  Lvuclitenergie 
^  durch  die  auffalicndcQ  Licht^chwingungcn  wieder  ersetzt. 
H  e)  Aus  Bestimmungen  an  festen  phonphorescircnden  KOr- 
pero,  wie  Urannitrat,  ergibt  sich  b  zu  ca.  !0*.  Wir  werden 
dies  in  Abschnitt  41  ausftlhrlicher  behandeln.  Wertlie  von 
derselben  Grössenordnung  folgen  auch  aus  Beobachtungen  aa 
anderen  pliosphorescirenden  Körperu,  bui  denen  keine  chemi- 
schen Umsetzungen  an/uoelimen  sind. 


I 
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E.  Wkdemamt, 


t)   Aus  der  Zeit,  dio  notliig  war,  damit  ein  bellweiss 
glüheader  PUlindnilit  von  0,26  mm  Dicke  bis  zur  Dunkelheit 
ablclan([,  tod  8  See,  würde  sicli  etwa: 
b  =  100  bercclinen. 

Die  der  Berechnung  von  b  zu  Grunde  gelegte  Zeit  ist 
fticlici'  zu  gross,  da  ein  Tlioil  der  »usgcütraklton  Leucbtenergie 
at«ts  wieder  durch  die  transUtoriscticD  Bewegungen  ercetit 
wird.    Der  Wertli  von  b  ist  also  jedenfalh  grosser. 

Ausnerlhung  den  LcuclilcDcrgicinlitllrs, 

38)  FUr  den  IjeuchteDergieinhalt  h  ergeben  sieb  nun 
folgende  Werthe  in  Oratomcalorien  nacb  der  Qleicbung 
L  =  E^  b,  wobei  sich  E^  auf  die  (jewicbtseioheit  b«Z)eht. 

Wir  hatten  (Nr.  26  und  21)  gefunden  ftlr: 
Natrium      £„  =  3,2.10» 
Platin  ;?„  =  2,2.10' 

Setzen  wir  Kunftciitt  bei  beiden  Substanzen: 

b  =  10", 
dann  ist  der  Leuchtenergieinkalt  bei: 

Natrium      L  =  3,2 .  10-*  Qrammcalorien 
Platin  /.  =  2,2.10-'  ^ 

Setzen  wir  bei  Piatln  Ä  =  10*,  was  der  Wahrheit  naher 
kommen  d&fte,  da  wir  es  hivv  mit  einem  festen  Kfirper  zu 
thun  haben,  so  ist  der  Leuchtenergieinhalt  bei  letzteren: 
L  =  22  Qrammcalorien. 
Diese  Zahlen  stellen  also  in  calorischem  Maasse,  wie  oben 
näher  ausgeführt,  die  wirkliche  ItioctiHcho  Energie  der  intra- 
molecolaren,  die  Lichtcmission  veranlassenden  Bewegungen 
unter  den  obwaltenden  Bedingungen  des  Lcuchlons  dar;  wir 
erhalten  so  tum  ersten  Male  einen  sicheren  Einblick  in  die 
OrOesonordnung  der  Energien  dieser  Bewegungen  und  werden 
dadurch  in  den  Stand  gesetzt,  auch  Über  diese  selbst  be- 
stimmtere Vorstellungen  zu  gewinnen. 

Macbwci«.  das»  die  mAlcricIleu  Mulecäle  Trager  de«  Leiicbl* 
«Dcrgii-iiiiiatlea  Hiod.   Anwendung  auf  die  Spectra. 

39)  Wir  untersuchen  jetzt,  ob  die,  AelherhQIIen  der 
alecUte  oder  deren  materielle  Thcile  die  Bewegungen  aus- 

jRLhren,  die  den  Louchtcnergifinhalt  beiktimmeo. 


MtchauUi  tUt  LfUeklcKt, 


SS7 


Der  Leuchtenergieinbalt  wird  im  Laufe  der  Zeit  als  Licht 
'  aiugesaadt.  Kr  ist  schon  urspiilDglicli  in  Form  ron  Schwin- 
^Dgen  vorh&Ddea,  Anna  muxiniulc  Ivbendige  Kraft  gerade 
gleich  diesem  Gnergieinhalt  ist.  Die  Aonahmr,  dass  er  zu- 
D&chüt  als  potentielle  Rnergie  forhaoden  ist,  Iwdiagt  dnrcli 
UmlageruDgco  in  den  Atomen  und  MolecOlea,  dürfte  beson- 
ders bei  den  einatomigen  Uasen  auf  sebr  grosse  Schwierig- 
keiten 8tos»en. 
^  Bezeichnen  wir  mit  v  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die 

Btcbwingeoden  Tbeilcben  durch  die  Cileicbgewiclitslage  geben, 
'      mit  u  die  Amplitude,  mit  T  die  Hchwingungsduuer,  so  ergibt 
sich  bekanntlich  v  aus  dein  Muximalwerth  Ton: 

^m  d.  h.  ea  ist  »  ■■ 


8i«i 


» 


I 


Ist  fli  die  Masse  des  schwingenden  Tbeilcbens,  so  ist 
Imv'  der  Leuchtenergieinhalt  derselben.  Wir  mQssen  den 
Maximalwerth  ron  o  in  die  Gleichung  ciofQhrea  und  nicht 
etwa,  wie  dies  zur  Berechnung  der  I»teti»ilSt  geschiebt,  den 
Mittelwertb  wilhrend  einer  .Schwingung,  gerade  ebenso  wie 
die  durch  die  Schwingungen  eines  Pendels  bedingt«  Energie 
bestimmt  ist  durch  \mi*',  wo  wieder  p  den  Wcrth  der  Oe- 
Ecbwindigkvit  bedeutet,  wenn  das  Pendel  durch  die  Gleich- 
gewichtslage geht.  ESs  wird  die  gesammte  durch  die  schwin- 
gende Bewegung  bestimmte  Energie  allmählich  ausgestrahlt, 
ganz  unabhängig  davon,  das3  dieselbe  zu  anderen  Zeiten  ala 
derjenigen,  wo  das  Thoilchcn  durch  diu  Ruhelage  geht,  sich 
aas  potentieller  und  kinetischer  zusammensetzt. 

Ist  ferner  G  dos  Gewicht  der  schwingenden  Masse,  die 
in  einem  Gramm  des  leuchtenden  Kflrpers  enthalten  ist,  y 
die  beschleunigende  Kraft  derScliwere,  430  das  mechanische 
Ae<|uiralcnt  der  WUrme,  so  taais  »ein: 

Wir  lelMu  ;-  =  10  Meter,   7'=  l/(«.  10'*),   wo  «.10" 
die  Scbwingungäzahl  des  Aetbers  fUr  den  betreffenden  Lieht- 
ttrahl  bcd^uti;!,  dann  wird: 
j        a.  10.480     Jg, 


*.e:W=4r  (»«'")•• 
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Iq  Bezug  auf  das  Gewicbt  O  der  schwingenden  Theilcheo 
können  vrU  zwei  extreme  Annahmen  maclien: 

I)  Wir  nehmen  an,  es  seien  <lio  miitencllen  Theilcben 
selbst,  wolche  scbwiagen  uod  dadurch  die  LicbtomisBion  her- 
vorrufvD,  dann  wird  G  =  \, 

-  2)  Wir  nehmen  an,  es  osciUire  der  um  die  MolecQle  be- 
findliche LicbläUier.  Das  Oewicbt  des  schwingendea  Licht- 
fttliers  finden  wir  folgendermasscn.  Das  Gewicht  eion  Wiuaer* 
Btoffmolecüles ')  ist  nach  der  kinetischen  Gastheorie  15 .  10~*^  g, 
in»  Volomen  eines  W^sseratoffmolecttles  4.1l}~**ccm.  Nun 
ist  die  Dichte  des  Lichtäthers  in  Bezug  auf  Wasser  tO~", 
das  Gewicht  des  in  dem  Volumen  eines  WasserstoffmolecDles 
enthaltenen  Aetfaers  ist  also  tob  der  GrJissenordnung: 

4. 10"  10-"  =  4 .  tO-«  Gramm; 
«8  ist  also  das  Gewicht  desselben  gleich  •!.  10-**/(ir).  IC^-"), 
gleich   2,QA0~^  von  dem  des  WasserstoffmolecQles.     Es  ist 
also  in  diesem  Falle  G  =  2,6 .  lO"*"  g. 

Dabei  machen  wir  die  fiJr  die  Rechnung  einfachsten  An- 
sahmcD,  das»  der  Licht&ther  de»  ganzen  von  dorn  materielleQ 
MolecUl  eingenoniuDeaen  Raum  erfüllt,  und  weiter,  dass  eria 
den  Körpern  dieselbe  Dichte,  wie  im  Vacuum  besitzt.  Wur- 
den wir  die  Dichte  dos  Actbers  entsprechend  den  Brcchungs- 
exfioneutcn  sich  ändern  oder  nur  eine  di«  Körporuolecfile 
umhüllende  tjchicht  bilden  lassen,  ho  n  Qrde  dadurch  die  Gr&ssen- 
ordnung  der  erhaltenen  Werthe   nicht  verändert. 

1)  ächwtogen  die  roaterielleD  Theile,  so  ist: 

2)  Schwingen  die  Aethertheilclien,  so  ist : 

"-' '  4j^'  T^r^iö-»^  ("«'«^>'=  grro'Ä  tM«t«" 

Wir  wollen  nun  die  Grössen  a«  und  »>  för  das  Natriani 
und  das  Platin  berrechnoo. 

Fdr  das  Na&ium  ist: 

£«  =  32.10'g  C»L,    *=10',    «  =  5, 
daraus  folgt,  wenn  wir  jetzt  statt  Meter  Millimeter  setzet:  | 


1)  In  Bexug  n\(  dl«  Diutenaioiieu ,  G«wklite  eio.  der  Molecal«  vigl. 
K.  Bolilmniin.  Mi-cknniichc  WHnnttheori«  3.  p.  ä4&.  1S$$, 
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^^^^^V  oxB  1,7  .lO-i*  mcD, 

^^^^^  o^<=  1,1.10-^   mm. 

^f         Für  daü  Ilatfn   prIiaitCD   wir,    wtiin  wir  ctvra  filr  &  den 

■TVtrtli,  wi«  er  sicli  l>ei  phospboiefcircDiien  fesWn  Körpern 
•ergibt,  za  Grunde  legen,  ferner  annehnu-n,  ie.%i  das  PIaUd 
seine  ganze  Energie  in  Strahlen  aussendet,  die  im  InTrarolh 
gelegen  sind  [bekannllit^ti  fiillt  der  grösste  Tht-ü  der  Strahlung 

■^lortbiD),  aUo  setzen  E^=2,2.}0\  A  =  lO',  «  =  2: 

■  o«=  3,5.10'"  mm, 

B  a\  =  2,1  ■  mm. 

^^^    Würden  wir  «uch  hier  b  =  10'*  üvlzen,  so  «tlrde  sein: 

^^fc  i,I.IO->imm, 

^^^  a^  =  M-10-*   mm. 

^  Vergleichen  wir  jetzt  die  für  die  Amplituden  ag  and  «j 
erhaltenen  Worthe  mit  dem  Durchraesfcr  der  MolccUle.  ftlr 
welche  aus  den    Daten  der  kinetischen  Gaslheorio  UrS^en 

_Ton  der  Ordnung   10"' mm  folgen,  so  ergibt  sich  folgendes: 

f  Wörde  beim  Platin  der  Leuchtesergieinhalt  von  Schwin- 

gungen de»  Lichl&tbers  herrObren,  so  mttsBten  die  Ampli- 
tuden des  LichtätLers  '/loo  (»«i  u<i<^  mehr  betragen,  was  ganz 
undenkbar  ist,  also  muss  der  Leucbtcnergieinhalt  von  Schwin« 
gongen  der  KörpermolecUle  selbst  berrUbren. 

Dasselbe   gilt  auch   für  das  Natrium,  denn   auch   hier 

n     mUsitton  die  Amplituden  der  Schwingungen  der  Acthcrtheil- 

jR^heo  Qr&ssen  err4>ichen,  die  tausendmal  grosser  sind,  als  die 

1^  Dimensionen  der  MolecUle. 

I  Nehmen   wir  dagegen   die  Bewegungen  des  materiellen 

[  Molecllls  al«  die  Ursache  dos  Lichtenergieinhaltes  an,  so  wttr- 
den  die  Verrlickungen  demselben  in  beiden  Fällen  nnr  kleine 
Brucbtheile  des  Durchme&sers  des  Molecflls  erreichen,  was 
ungleich  wahrscheinlicher  ist. 

^m  üe  Wissermassen  zurControlls  stellen  wir  die  Krage,  welchen 

B  Werth  mas-ste  A  haben,  damit  bei  Schwingungen  der  .\eiher- 
atmo^pbäre  bei  glQhendem  Platin  die  Amplitude  gleich  dem 
Darchmesser  des  MolecUls  10-'"  Meter  oder  10-^  Millimeter 

I       ir&ro. 

B    ^     Es  ergibt  sich  eua  der  obigen  Gleichung  fflr  <r/,  wenn 

"wir  (ij  =  10-'"  setzen,  bei  Platin: 
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2,4.10-'». 


(lQ-lojM^.I_fl*.8' 
2,S.10' 

Ist  wieder  zar  Zeit  /  =  0  die  Intensität  ^,  so  Ist: 


I 

T' 


= ;  --»t 


Ist: 


'<  =  V 


•<=m'. 


log  -4  =   -  bt. 


10 


50  wird: 


bt  =  I 


t 


=>-^-3,4.10-'*SecuadeD 

ist  zur  Zeit  /  s  2,4 .  10~'^  See.  die  An  Fangsintensität  auf 
'An  gesunken. 

Dia  Dauer  der  unter&ucliten  Schwingungen  wer  )10~**. 
£a  warden  also  hier,  wUhrend  das  Licht  auf  '/,„  der  Ad- 
iangsiDtenait&t  gesunken  iet,  3,4.  ll>-'^,')  10-'*  Schwingungen, 
d.  h.  nur  etwa  */i«om  i^cbwiagtutgea  uusgeltilirt  worden  Mio, 
wu  ganx  ungereimt  tst- 

Nftcb  einer  analogen  Rechnung  fttrKatriumwDrde  ftlrdiesee: 

1    _  ,10    ",'  1,3.  lO*  5* 

h  ~ 


=  9.10-". 


Die  HeUigkeit  ^|^^  wörde  zu  cinor  Zeil  0. 10""  Secun 
erreicht  sein.  Die  Dauer  einer  Schwingung  ist  beim  Natrii 
J  10~'*  äecunden,  also  würde  eine  Abnahme  der  Helligkeit  auf 
'/lo  stattgefunden  haben  nach  9. 10""; J 10-'*  Schwingungen 
oder  nacli  4,5/100ti>l  S<;hn'iugungc'n. 

Ijuwühl  tut  das  Natrium  wie  ftkr  das  Platin  ergeben  sieh 
also  nach  der  obigen  Annahme  ganz  vidersionige  Resultate. 

Die  beiden  Betrach tu ugs weisen  tilhien  also  zu  demselben 
Resnitllt:  Dtr  LeiKliltHergieinhalt  ut  durelt  SihwmgmigrH  ikr 
malrricHe«  MokmU  btdauff  und  nieht  durch  talekt  <Ut  i.ieht- 
älhers. 

Die  Verschiedenartigkeit  der  Spoctren  bei  rersvhiedeaea 
Bubstanzen  beruht  also  auf  dorn  verschiedenen  Bau  dor  Kür{>er- 
moleclUe  und  nicht  auf  dem  der  sie  umgebenden  Aetherb rillen. 

Bei  den  sich  frei  durch  den  Kaum  bewegenden  leuchten* 
iQ  Atomen,  die  Linie  nspec Iren  liefern,  kfinnen  diese  Schwin- 

:i.>n  nur  in  gcgen^eitigi-n  Lagcnänderungca  derein  mutoriel- 

«  Atom  susamnien.t«txendeD  Theile  bestehen,  welches  somit 

kein  absolLt  starres  (Jebilde   sein   kann;   sie   sind  also  ganz 

analog  den  Schwingungen  einer  deformirteu  Kogel.    Durch 
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diesen  Nachweis  «rb«ltcn  diejcnigoo  theoretischen  Betracb* 
tungcn  einen  «cherereo  BiKlen,  welche  die  für  jeden  Körper 
b«soDi)eren  Scbwingungsliewegungen  aas  den  für  eluHtis<:lto 
Körper  geltendea  Gleichungen  Hhzaleiten  auchon. 

Bei  den  aRxcr8«Ut  leuchtemlfn  IV^iWkm^n  (die  eolhnt 
bei  der  gr^saten  Dispersion  nicht  in  liinien  nurii>ttbnre  Bün- 
den liefern ,  p.  220],  sind  ea  die  Verrttckangen  der  ein* 
seinen  gnnzen  Atome,  di«  ein  Molecttl  bilden,  KeKcneiDander, 
die  dfts  Leuchten  hervorrufen.  Da  die  Amplituden  so 
sehr  klein  gegen  die  Molecu laränrchmesser  sind,  «o  kennen 
solche  Schwinf^UDKen  sehr  wohl  vorbanden  sein,  ohr.e  da«» 
die  «inzolnen  Atomo  aus  ihrem  gegenseitigen  Wirkungsbe- 
reich kommen,  ohne  das»  also  eine  Zersetzung  eintritt. 

Aus  dem  ehen  entwickelten  ergibt  sich  auch  ohne  wei- 
tere«, dasä  bei  der  gnnx  vei»chiedenen  Art  der  die  ttchwitt* 
gungcn  bedingenden  KrSfte,  welche  bei  den  freien  Atomen  in 
Kräften  von  der  Art  der  elastischen  bestehen,  bei  den  Mo- 
leculen  in  den  zwischen  den  einzelnen  Atomen  vorhandenen 
Kräften  die  Speciren  so  durcbaas  verschiedene  sein  mSssen. 

LescbtenurgieinhAlt  und  «pe«ifi>eho  Warme  einalomiger 

iO)  Die  Bestimmung  des  Leuchtenergieinhalts  gibt  ans 
auch  ein  Mittel  an  die  Hand,  eine  sonst  gan2  r&thselhafte 
Thatsache  zu  erklären.  Aus  den  Versuchen  der  Herren 
Kundt  und  Warburg  ^)  folgt,  dass  der  t^uDcksilbcrdampf 
in  Bezug  auf  seine  specÜiiivhu  Wärme  sich  wie  ein  ein- 
atomiges Gas  verhüll,  d.  h.  dass  bei  der  Erwärmung  die 
transUtorische  (Geschwindigkeit  der  Molecdle  allein  gesteigert, 
aber  keine  innere  Energie  in  jedem  Atom  erzeugt  wird. 
Uit  diesem  Resultat  steht  in  Widert>prucb,  dass  das  Queck- 
silber ein  sehr  scbüneü,  helles  Linienapectrum  zeigt,  welches 
doch  jedenfalls  von  tntramolecularen  Bewegungen  berrflhreo 
mus«. 

Da  wir  die  Data  xur  Berechnung  des  Lenchtenergieinhaltes 
beim  Quecksilber  noch  nicht  kennen,  so  benutzen  wir  die  Re- 
sultat« iDr  Xatrium,  um  die  Ursache  dieses  scheinbaren  Wider- 
spracbes  aufxußoden.     Der  Xatriumdampf  musa  üih,   wie 


I)  Knndt  o.  Warbarg,  Pogg.  hm.  lU.  |x.  353.  ISTO. 

Xaa.  <.  nriL  ■.  Cli*m.   X.  f.    XXXVII.  10 
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das  LioicQSpectram ')  mit  Sicherheit  uigt,  bei  der  Tempert' 
tur  der  Flamme  elieDfaiU  viw  ein  einatomigos  Gas  rerbalten. 
Setzen  wir  die  Atomnärme  dea  l^atriumdampt'Mt  gleicL 
der  dea  QuecksilberB  im  dampfTörmigeo  Zuätandc  za  8.0: 
so  ist  dio  Bpocifisclio  Würmc»  0.13.  Der  Gesammtwftrme* 
inbalt  ir,  der  einem  tiramm  Nfttrittiodampf  durch  ErwäriD» 
ton  der  absoluten  Nulltemi>era(ar  bis  m  1000"  sugeftifctt 
Tird,  betritt  datier  0,18. 1273 

H-  166^  Ual. 
der  LeuchtenergieiDlialt  /.  ist  aber  nur: 
/-«3.2.10-»  Cal., 

d.  i.:  ^=.-».2.10-'. 

Der  Leachtenergieinbalt  iat  also  ein  gunz  unverli&ltiii«- 
misHJg  kleiner  Bruchtheil  der  gesammteu  Energie  und  kus 
bei  den  Beobachtungen  der  specitiBchen  Wärm«  gar  weht 
in  Frage  kommen.  Dies  wQrdc  auch  nach  der  Fall  stxn. 
wenn,  wie  es  der  Fall  i^t,  auch  im  Infrarotb  vereionlt« 
Natriumlinien  existiren. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  wir  itt 
QrAssen  f  und  L  bei  dem  glättenden  Platin  vergleichen. 

Setzen  wir  die  mittlere  spcciSsdie  Wirme  des  PUlios 
zwischen  —273^0-  und  )00(^  etwas  VIi<incr  aU  die  zwiMbta 
0"  und  1000»  (9.  oben)  zu  0,037  so  ist: 

»'»1273.0.037  =  47,1, 

Für  A  hatten  wir  bei  Platin  zwei  Wortbe  gefbnden. 
Z,  —  2,8. 10-*  und  23,  daraas  folgen  die  buidcn  Wurtbe: 

^=4.8«. 10~"    und     J>=438.IÜ-'. 

Die  Leuoht«uergie  bildet  auch  hier  im  ersten  Falte  r 
einen  kleinen  Bmcbtheil  der  gesammlon,  im  zweiten  eii-- 
weit  gr^Ssseren.  E«  ist  ja  auch  nicht  unmCgUch,  dass  hei 
don  festen  Körpern  die  translatorischen  Bewegungen  du 
Schwerpunkte,  die  hier  in  (jchwingungen  um  die  Glncb- 
gewichtslagon  der  MotecDle  best«hen,  zur  Jüriougung  vus 
Lichtschwingungen  Veranlassung  geben.  Das»  die  Schwer- 
punkte  nicht  sehr  weit  ans  einer  mittleren  Gleicbgewiebts- 

1)  Vgl.  IL  T.  Heloibolli  in  einer  Arbeil  von  UoHVr,    INiKg-  Ana. 
I.  p.  1112.  1377  u.  E.  Wiedcmann,  Wiod.  Amt.  1.  |>.  SOI.  IMS. 
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aicb   TerrUcken  könneo,  folgt  nus  dem  Auftret«ii  von 
HerferenzOD  mit  grotis«n  QatigtiDterscbiedea  bei  den  fettco 

LeaehtCDsrgicinhHU  phi>laliiiniiiei>eiread«T  Kfirper. 

41)  Schon  unter  37g  ist  auf  iie  M&glichkeit  ciacr  czao* 
ton  BestiuiDusg  d«r  Orftiae  i  rOr  gewisse  F%lle,  z.  R.  Wim 
konitratf  hingeviesen.  Eine  solche  ist  in  der  Tbat  an 
pliotopbosphorescirendeD  Kßrpern  möglich. 
Hier  etva  di«j«Dtgo  latensitüt  als  Anfangsioteniiitfit  ded 
leclinuDgon  au  Ürtinde  zu  legen,  iHe  der  pliosphorescirende 
Cürperzueiner  beliebigen  Z«it  besitzt,  dürfte  Icauiu  rationell 
»scheinen,  selbst  irenn  die  Betlingungt^n  fllr  die  Erre^og  gennu 

ttimmt  sind,  dn  dii.^!*«lbc  von  der  ConstrucUon  des  gerade 
utzten  Piiosplinroakopes,  der  lirdsse  der  Ooffniingcn,  der- 
«nigen  der  dunklen  Zwi&cbenräume  etc.  abhängt.  Man  mu&s 
rielmehr  die  Helligkeit  bestimmen,  welche  der  iM^treffende 
Eitrper  bei  diiucrniler  Helichtung  besilik^ii  würde,  ganz  ent- 
ipni'.^hi^nd  der  Helligkeit,  die  das  gewShnlich  Ftuoroscenzltcht 
{«nannte  Licht  zeigt.  Diese  Helligkeit  ist  allein  abbSogig  von 
Fähigkeit  des  Körper«,  viofulU-nde  Lichlschiringiingen  sar 
seugung  von  Leucblencrgie  üu  benutjcn  und  der  Schnellig' 
It  des  Abklingen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Helligkeit  des  Liclites  bei 
lernder  Belichtung  den  WtTlh: 

immt,  wo  J  die  Helligkeit  des  einfallenden  LtohUe,  A  ei&e 
der  Natur  des  Körpers  ablittngige  Const^nte  isL 
Die  an  einem  Phusphornsfcop  von   der  früheren  Con- 
jfaction*)  wahrgcnomineDe  Helligkeit  Uf. 


■~i>t 


-it 


1-« 


t  ist  die  Zeit,  während  deren  der  Körper  belichtet  ist. 


tj  G.  \Vi(r(leii:ituti,    Vcrh&ndtungGB  d«f  FhjralksL-m«!,  KocicUt  In 

u,    J«ll  1S:ST. 
2)  b.  Wipdnmitnn.  Wkil.  Ann.  81.  p.  458.  1886. 
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T*  üt  die  Zeit,  w&hreod  denn  er  nnbelichtet  i»t,  3  die  Zeit 
zwiscfaea  dem  AnfhAren  der  BelichtnnR  and  dem  Be^ui 
der  ßeobachtuDg,  u  die  Zeit,  wäbreod  deren  der  ESiper 
beobachtet  wird.    Bei  dein  von  mir  beoutzteo  Apparat  tntr: 

r  =  «S,       r'  =  3<>,       r  +  r'  -s  4d,       h  b  j, 
dann  ist: 


AJ  ll-«-**)*    ,-n  ^  AJ  f 


!-• 


~Ta 


r- 


vo; 


/= 


(i-<-*V., 


.tJ 


ditt  von   der  üuidrebuRgitge»chwindigkeit  nbbltagigo  Grte» 
dttrstt-llt. 

Auf  die  Eigenschaften  der  Function  /,  die  ein  Maxiaom 
zeigt  etc.  werde  ich  »pStcr  gl^a!luc^  fingehen.  Der  Verlut 
derselben  l&99t  ohne  «eiterea  erkennen,  wie  mit  «bnelua»- 
der  Umtaufegeschwindigkeitj  aliio  mit  zuaebmenden  ä,  die 
Function  /  erst  wächst,  fttr  einen  Werlh  von  hb  ™  15  ftw 
ein  Maximum  erreicht,  um  hierauf  er<t  Hcbuell  und  dann  imiHC 
langMmcr  ku  CtUen.  Je  kleiner  i>  ist,  bei  um  so  grossem  ' 
tritt  das  Maximum  ein.  bt  b  8«hr  klein,  d.  h.  findet  \a 
Abklingen  sehr  langsam  etatt,  so  erscheint  die  Hetligkfil 
selbst  bei  grossen  Acndcrungen  der  Umdrebuog>gv^cli^ir.> 
digkcit  kaum  rerändert.  Auf  die  I^istenz  eines  aolcbti 
Helligkeitsmaximnm  wird  man  auch  durch  eine  einfoelie 
Üeberlegung  ober  die  Art  der  Lichterrvgung  und  der  Lidii- 
Mtgaba  gefahrt 

Um  zunächst  d  zu  finden,  ermittelt  man  bei  einer  Hfiliä 
Ter«chicdener  UmdrehuogsgeschwindigkeiteD,  d.  b,  für  v«- 
«chiedcne  Werlhe  von  S,  dto  IntonsitKten  r'j.  Ana  den  bd 
je  zwei  Messungen  erhaltenen  Wertben  berechnet  man  h  uti 
daraus  fttr  einen  bestimmten  Werlh  von  6  den  Factor  /. 
Durch  Division  diese«  Werthes  von  /  in  den  zugebGrigte 
Werth  von  U  erhftlt  man  den  Werth  der  Inten^irit  ilet 
Fluorescenzlicht«  F:  »>—  AJjb.^) 


I )  Darc^h  BoobiidtuiiKm  doi  PbmiilMrafcenslkhtn  bei  rondiMtw 
Umdrdiuofp^^aKliiriBdigkcilni  uail  cinu  Bei  fach  tniix,  wi«  dn  eben  dimk- 
efnUirl«,  \H  «•  ilbprbaapt  cnt  int^dcli,  di«  Ilvlligkeit  ilea  FIuon«««i>(- 
llchlo>   von  KT}-*Ullin  etc.  ni   btkttitmcii.    VVahnuMt   bti  Ftlli»igktit<n 


^ 


J^trcianü  drt  Lentklens. 
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Die  nacltst«liendeD  Versuche   ltab«&  zunächst  our   den 

Zweck,  die  Grössenordouag  der  auftrctendin  Grössen  b  klar 

EU  legen.     Weitere  Kesultat«  irerdc  ich  in  der  Fortsetzung 

der  Untersuchung  über  Phospboresceiu:  und  Kluorescenz  mit- 

i  theilen. 

Die  von  dem  phosphorescirenden  Körper,  der  mit  einer 
von  einem  kleinen  X/oclieo  durchbolirien  Blende  bedeckt  ist 
(Pig.  6),  difei^ent  au<igehenilen  Strahlen  macht  die  Ltnse  L 
[parallel,  sie  fallen  dann  auf  das  Prisma  I'  und  werden  durch 
du  Objecttv  O  oinos  Zöllner'schen  ÄDtropholometers  zti 
«bem  reellen  Spcotrum  vereint 

Zg  den  Versuchen  wurde  ein  0,1  mm  dickes  Bllttt* 
clien  von  Urannitrat  verwendet,  das  durch  die  von  einer 
8cbnckurt'schcn  Bogenlichtlampo  kommenden,  durch  eine 
hisse  concentrirten  Strahlen  beliebtet  wurde. 

PDr  das  spectfiscbe  Gewicht  der  benutzten  Ursnnilrat* 
krjstalle  ergab  sich  «ua  einer  Bestimmunit  in  Benzol  2,9. 
Aus  den  Versuchen  am  Fhosphoroskop  bei  verschiedenen 
CmdrehungsgeiKbwindigkeiten,  bei  denen  S  zwischen  0,Ü004 
ind  0.008  Secunden  lag,  ergab  sich  anter  Zugrundelegung  der 
obigen  Formel; 

-1  =  2. 10«, 

iHne  Kahl,  die  der  Gi&s^enordnung  nach  mit  dem  von  Bec* 
jtierel  gefundenen  Werthe  übereinstimmt 

Das  Spectrum  des  Phosphorescendichtes  fand  ich  Über- 
einstimmend mit  den  Angaben  anderer  Forscher  als  aus  einer 
Iteibe  von  hellen  Banden  bestehend,  die  darch  dunkle  Zwi- 
schenräume getrennt  waren.  Der  ^'e^gleich^tern  wurde  grlln 


hH  GlMMrlou  r*  vciitg*Uas  ia  «nem  («lii  bohen  Orixle  mäKlklt  int. 

I  du  cm-RUDd«  l.tcht    dnrch  Hcntelluug  ebMiiv  Flflclien   uftch  Mltlieti 

'  }Uchluitt!cii    111  redevlttcu ,    dau  es  nicht   1»   Aa»  Aitge,    rcaji.    l*hot(^- 

aicl«'r  grUngl  uiid  nicht  die  llrlli|[l(«ilabcatinimaii(;eu  lui  Aeta   loeUt  mir 

Hkwaclxu  Fliiorv^CfiuIivlit  i-nichirtrrt,  eo  i«I  <\vta  bei  kl<'tii''ii  Kri'»t)ill<3i  i^^t 

pa  bei  Pulvern  uichl  inj^llcli.   Dagrgrn  liefern  xwi'i  ItoiliuimangRii  Ata 

kädltK^Ht  b'-i  Tcnohicdnicii  lTcn<lrcbun|i:>Ke«rbwtndigkiifIen,  wie  gostlgt, 

i«in    TorzOglkliM  tliiii'l.    tiiii    wenigsten«  Mlir  aiif«iiäb«rt  dl«  gwodita 

llolliglif^l  va  findni.    Diu  VTebcnvioffsn  de*  diffiu  rvfl««ttrtcn  Lichle*  ist 

j«  au«b  ikr  Gnind,  warum  vide  KOiper  im  PlK«i>häro)ko]i  sehr  liell  Icach- 

(en.    wflhictid  t\«  f«u«l  >>ur  Ijcl  sclff  gsnsiMT  UnlnsiKliuu;  eiuo  tiefat* 

emüdon  crkeniiMi  laMoi. 


L 
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gcftrbt  und  fllr  die  drei  grÜDen  ßanden  iu  Pbosplioree- 
eeotlicbt  die  Uelligkeit  beetiiumtr  ah  di«  Soboibv  dc^  Pbos- 
phoro»kope8  in  eioer  Sccunde  124  Utndrctiongen  nmclite.  Fttr 
die  Ablesungen«  an  dem  Nicol  de«  ZSlIner'schen  Photo* 
meteif,  volxti  dii.>  HelUgkoiten  proportional  sin'ec  sind,  ergab 
8icb  fllr  du  iirQne  B;ind  tun  Pholometor  a^  =  10",  fQr  ds3 
gelbgrQne  t(J■»IS^  FOr  da»  blaugrilne  cr,=  l4°.  Das  rotbo  and 
blaue  waren  nur  schwacb  nnd  in  ihrer  Fiirl>e  zu  ^ohr  von 
dem  V  ergleich  s^Utroe  verscliieden,  alB  dass  eine  Vergleichnng 
Dinglich  gewesen  «är«. 

Bierauf  wurde  das  Uranniürat  entfernt  uod  vor  da*  kleine 
Diaphragni«  die  Amylacetatlampe  gesetzt.  Am  Plititometcr 
wtirde  fttr  die  nftmlichc  Stelle  des  Spectrums  im  GelbgrUa 
-tö"  nbgolescn  und  xwur  nadidom  noch  ein  BlondgUe  eioge- 
scboltel  war,  velehes  die  Helligkeit  anf  *;„  »chwKchte. 

Nun  aeben  wir  aber  die  Vergleichslampe  dauernd,  das 
Phiisphortscenzlicht  dngegon  nnr  während  ',',  der  CmdrehoDg. 
Die  wirklicbe  Helligkeit  des  IcUluren  ist  alfeo  vii^rmal  so 
grosH  als  die  beobachtete  scbetnbare.  FOr  dae  gelbgriloe 
Band  ixt  die  Helligkeit  F  des  Fluorescenztichtea  naeb  der 
früheren  Auüfübrung,  wenn  /  der  oben  t-rwühnte  Factor  ist 
und  const.  eine  dem  Photometer  cige&thiimlicbe  Cooütaote 
bedenket: 


i 


F, 


7 


Da  die  Scheibe   in   der  Secunde  124  Umdrehungen   uacbte 
und  '/ifl  ^es  Kreises   run  jeder  Ueffnung   bedeckt   war,    so 
ist  J=  1/2000,  ferner  ist  A-Z.IO»,  dariiu»  fo!gt/=  0,15,, 
sodass: 

/•-2.0  const 

Die  Helligkeit  der  Am.vlacolntlampe  Kist: 

Vb,  34. sin*  45  const  b  17  const 

Es  ist  demnach  im  UelbgrQn  die  Helligkeit  des  Fluores- 
cenJEÜcbtes  der  vorliegenden  Urannitratphitle  unler  don  lierr- 
schendou  Kelichtungsverbältnisseo : 

conat.  2 


F 

y 


0,12 


Const.  t' 
1a1  so  gross  als  das  der  Amj-Iacetatlampe. 


iMffhtaüi  drr  Lmcktfti*. 
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lin  SptctrniD  des  Phosphorescenilichtes  liegen  die  Strei- 
fen so  verthi'ilt,  dsHs  sie  vlvn  ';^  <li-»  gcHainrnttn  Spec- 
tnims  zwischen  den  FrauDhofcrVlioo  Linien  C  und  F 
bedecken.  Sie  sind  aber  nicht  gleich  hell.  Trägt  man  der 
vGr»chiedvncD  Uolligkeit  derselben  Uechnnnjf,  so  kann  maa 
mit  yicmlicli  grotur  ÄnnöhoruDg  ani^elitD^D,  da»  sie  '/■ 
eioe»  äpectruros  bedecken  wQrdeD,  dus  UboruU  ein«  der 
grünen  Linie  entsprechende  Helligkeit  haben  wOrde. 

Ui-mnikch  ist  in  dem  Phospborescenzlicbt  SKiEcbeu  den 
Linien  C  und  F  '/,-O,12!=O,0l8  von  der  Enorgie  dos  Aroyl- 
ucetatlainpentif'hte'^  ent hallet). 

Wir  ktinnen  «eiler  mit  hinlänglicher  Ueoanigkeit  fQr  nn- 
sere  Bi-tractitungen  anDehmen,  dass  die  Helligkeitärerttieilong 
in  dem  benutzten  Theik-  dos  Spectrums  der  Amylacetatlampe 
and  de»  glnhendeo  Platindrahtes  dieselbe  ist.  FQr  leti:teren 
ergibt  sich  aus  Berechnungen,  die  den  frQher  $24  angestellten 
ganz  analog  sind,  die  Enerpemenge  zvischen  C  und  F  xu 
,0,016  der  gesammtcn  Envrgio. 

Die  Energie  der  AmylacctatUinpc  für  einen  ijpeclral* 
tralbereich  ist  im  siclitbareu  Sp«ctrum  (p.  208}: 

wo  £  die  tod  der  PlAcheneinhnt  (1  qcm)  Platin  ausgesandte 
Energie  bedeutute.     In  dem  Uereicli  zwischen  C  und  /"wird 

on dem  Platin  eine  Energiemenge  0,010. -I.TgCal.  per Secunde 

lOagestralilt,  also  ist  in  diesem  Bereich: 

ir=0,ia. 0,016. 4,7  =  O,0098g  Cal.  per  Sea 

In  dem  Fluorescenzlicht ,  wie  es  Ton  einem  Urannitrat- 

l&ttcbeB,   dessen  Oberfliche   gleich    1  qcm   ist,    Dacb   allen 

iten  ausgesandt  werden  würde,  ünden  wir  eine  Energio: 

/•=.  0,015  £'=  l,4T.10-*g  Cal.  per  See 

Die  Dicke  des  untersuchten  Bl&ttcbens  war  0,1  mm,  mId 
ItpDci tische«  Ueiricbl  3,5;  die  leucbtendu  Masse  ist  also  pro 
Qnadrateentiueter  Oherililche: 


3^- 
100 


2,5. 10-»  g. 


HAIao  ist  die  Ton  I  g  in  einer  Secundo  «usgesandto  Energie- 

r 


2iS 


E.    ff'iekmautt.    JUte&anik  det  l,ruc/itmt. 


5,9 .  I0-»  g  Ciüorien. 


Fttr  die  Grfisse  b  Laltpo  wir  oben  fi? fundcn  2 .  ]0*,  to 
dAss  der  ljem-ht<-DergioiDliiilt  pro  Gratnin  unter  den 
obvaU«sde&  VerliftUnisscn  wird,  wenn  wir  als  Anfangaißten- 
fiilät  die  in  En^rKi^^ii  gemessene  f=i/  nehmen: 


2,8 .  10-«  g  Cftlorien. 


Ddr  OrSssenordnung  nach  stimmt  dieser  EncrgieinltR 
einer  reinen  LuniiD(^(u:tuzlH.-u>^'gting  mit  doin  Uberein,  welciier 
dem  Natrium  zukommt  (p.23B),  das  in  einer  DunsenSamme 
zum  Leuchten  gebracht  ist. 

Durch  einp  Gnväriuung  von  der  ab«olut«n  Nullleiape* 
ratur  bis  tu  0"  0.  wEtrde  lg  UrunDitrat,  wenn  wir  aeiae 
specifische  Wiirme  zu  0,5  unnehmon,  einen  Wärtneinhnlt  tos 
läT  g  Calorien  erhalten;  dem  gegenüber  verschwindet  dcr 
Lcucht4)nergieinhalt  vollkommen. 

Die  weitoro  Discussion  dieser  und  anderer  /buhlen  xc 
da^is  die  Luminescenztemperatur  des  untersuclitpn  lianniK 
Mbr  hoch  ist  Diese  Betrachtungen,  &owie  eine  genauere 
PeslstelluDg  der  oinnelnen  Zahlenwerthe  sollen  ep&terea 
Mittheilungen  vorbehalten  bleiben. 


Hro.  Dr.  Bbert,  der  mich  bei  den  eben  mitgetheilten 
Untersuchungen  sowohl  bei  den  Meftsungen  ala  auch  den  Be- 
rechnungen Hufd»«  licbenswürdigflte  unterstüzt  hat,  sage  ich 
auch  an  dieser  Stelle  den  besten  Dank. 

Erlangen,  im  December  1888. 


H.  Ittth«».i.     SriectiM  Reflerion  der  Üfrtatle. 
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U.    />/*■  nelective  JtejIexUin  der  MetaHe; 
von  neinrich  Jtnbeni*. 

(InangurmldiMcrtiitKiD,  fllr  dU:  Aimalcn  l>e)iib(ütei:  vom  Herrn  Vcrfauw.) 

(lll*t(B  Ttl.    IV. I 


Das  It^flexionsveruiilgeD  der  Metalle  itit  bereits  Öfters 
Gegenstand  tbeoretiacber  und  experimenteller  Untersucbun- 
'gen  gewesen.  Von  erstoreo  eind  haupt»it<:liltch  dio  metiill- 
optiaclien  Arbeiten  von  CMUcby'},   Beer*),  EiseDlobr>}, 

»Ketteier')   aai   in   neuester  >^eit  die  UnterHUchungen  von 
Voigt*)  zu  nconen.     Die  Annabmen,  die  diese  Forscher 
ibren  Tbeoricn  ku  Grunde  k-gon,  Btnd  theilweise  rerscliiedeo, 
indessen  ergeben   ilire  t^ntwickeluDgOD  Resultat«,   weiebe  in 
ullen  i'xperimentetl  wichtigen  Fällen  untereinander  io  Ueber> 
einslimmuog  Bind.    Die  optischen  Eigenschaften  der  Metalle 
erweisen  «ich    dario  als   vollkommen  bestimmbar  au«  zwei 
.Constanten,  dem  üauptazimulh  unU  UauptoiDfftlUwiukel. 
^1        Dureli  experimentelle  Ermittelung  dieser  beiden  UrOssen 
^uat  zuerst  Jamin*^   unter  Zu^undelegnng   der  Caucby'- 
Bschen  Theorie  das  ßedexiun&TermÖgen  der  Metalle  bei  nor> 
inaler  Incidenz  fUr  dio  Tcrscbicden<;u  Farben  des  Spectrnms 
bcstiuitut  und  hieraus  mit  H&lfe  der  Nenton'achen  Farben- 
tafel die  Farbe  der  Metalle  berechnet,  welche  mit  der  tbat- 
sftcblicb  b«obacbteteo  in  Uebereinstimmung  gefunden  wurde. 
Dirccte     Mes-sungen     des    K«tlexion«vcrffiOgenH    wurden 
Hpatvr  vüD  De  la  Prwvostßje  und  P.  Desaina*)  angestellt 
und  dasselbe  TorxUglich  nach  zwei  Seilen  bin,  nämlich  in 
seiner  Abhängigkeit   vom   locidenzwiiikel   und   der  W'ellen- 
llDge  der  auffallenden  Strabluug  geprüft.   Die  Untersuchung, 
welche  fOr  str;:iblundc  WUrnict,  also  mit  dem  Melloni'schen 


11  Oanclijr,  Cum|>l.  r«nd   H.  p.  BAI.  183». 
i)  Beer,  Pugg.  Ami.  »2.  p.  Wl  ISSI. 
3)  Eiaenlohr,  Togg.  Ann.  IPI.  p.  SOti.  18&S. 
t)  Kellnicr,  WuxL  Atiu.  1.    147:  u.  8.  löTS. 
5)  Voigt,  Wied   Ana.  2S.  p.  104.  IIJ94. 
«>  Jsn)hi,  Ann.  de  chfis.  ti  d«  phy*.  (3)  tS.  p  Sil.  lfH9. 
1)  De  In  I'rovoitaye  e(  V.  Detkins,   Ana.  di<  chlm.  el  de  phy*. 
(I)  t»,  p.  278,  1»&0. 
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Tbermomultiplicator  &u3sefDhrtwarde,ergabB«suItiit«,  welche 
mit  der  Tbeorio  tod  Cauchy  io  Uebereioslimmncg  waicn. 

Älier  wlihri'nd  der  uioe  Thoil  diosvr  Arbeit,  welcb«r 
sich  damit  b«$chk(tigtT  äa,%  BotlexioDSTermOgen  als  Fan«(iM 
des  EinfdllswinkeU  festzustellen,  »1»  eine  befriedigcnclu  Act- 
wort  Bof  die  gestellte  Prs^e  zu  betrachten  ist,  leidet  ia 
jweit«  Thcil  ontor  den  damals  last  nnaberwindlichen  Schwie- 
rigkeiten eini;r  thennoHliopischen  UntertuchuDg  bei  spMlral«r 
Zerteguag,  welche  den  VcrfuSAern  die  ^otli wendigkeit  auf- 
erlegten, ihre  diesbezDglicbea  Untersuchungen  sttf  zvei  oder 
drei  Stellen  im  Spectrnm  (grOn,  roth,  ultrarotlt)  ta  be- 
achr Anken. 

Es  ist  in  dem  Folgenden  der  Venucli  gemacht  wordea, 
mit  Htllfe  der  modernen  Hülfsmittel  und  neuer  Methoden 
d«o  Verlauf  des  KeflexiooRvermTlgens  al^  Function  d«r  WeUen- 
linge  io  genauerer  Weise  festmstellen. 

h    Be>ehc«ibaiig  ilur  JJctliodtu 
(8.  Fig  l.) 

Die  geaammt«  von  einem  LioDemftnn'schen  Breoner^ 
ausgesandte  Strahlung  wurdo  durch  Linsen  auf  den  tu  unter- 
EOohendvQ  Spiegel  X  concentriit  und  von  da  auf  den  Spalt 
«ioM  Spectrcükops  retlectiit,  dessen  drehbarer  Arm  statt 
des  Beobachtungsfomrohrs  ein  Bolometcr  B  trug,  welches 
auf  die  verschiedenen  'WellcnlUngen  X  eingestellt  werden 
konnte.  Die  an  dieser  Stelle  des  Spectrums  herrorgebrachte 
Erwärmung  konnte  also  in  Form  eines  (aalvanomcterausschUgü 
gemessen  werden. 

Durch  eine  automatische  Vorrichtung  wurde  al.tdann 
die  Lampe  an  die  Stelle  ihres  virtuellen  Spiegelbildes  ge- 
bracht, der  Spiegel  entfernt  und  wiederum  die  Krw&rmung 
gemcsseu.  Dan  Verbiiltuiss  der  beiden  Ausschläge  gibt  dann 
das  HeßekionsTermCgen  des  betreffenden  Spiegels  (Ur  die 
Wellenlänge  k. 

11.    BesclireibuDg  der  Apparats. 

1.  Die  automatische  V'erscliiebung  getchab  milteUt  derj 
folgenden  Vorrichtung  (sieb«  Fig.  2}; 

Auf  einem  mit  drei  Stell.w!ir*uben  rersehenen  Pnas  war' 
ein  horizontaler,  um  eine  verticale  Axe  drehbarer  Ann  AA\ 


SrUitwc  Refiej-ivti  (/«T  Mttaile. 
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b«f«8tjgt,  welcher  ua  seioetn  freien  Endo  den  in  eiae  Camera 
eingeschlosseneo  LinnemAnn'schen  Brvnnär  L  uq(1  genau 
aber  der  Axe  ein  borizontales  TiHclioh&n  T  trug,  woJclic« 
die  Drehung  de»  Armes  mitmachte,  aber  beim  LOsen  dvr 
Schi'Jiub«  C  »uch  «c-lbsUiiidigL*  Drehungen  um  seine  verlicili^ 
A-Lv  ausfuhren  knunt«.  Auf  dieK<:'ni  Ti^chclieo  war  in  genuu 
senkrechter  Lage  eine  eb«ne,  mit  einem  rechteckigen  DJa- 
pbra^ma  P  versehene  Platte  f  derart  befestigt,  dssa  di« 
Terticale  Mittclliuiu  dos  Diaphragma«  mit  der  verlättgerteB 
TohuDgsaxe  des  Apparats  coiacidirts.  Der  zu  untersuchende 
Spiegel  wurde  mittels  iweier  Federn  gegen  da«  Diaplu-ugma 
gepreast  und  konnte  in  einer  Führung  zur  Seite  geschohea 
werden.  Die  von  dem  Brenner  ausgehenden  Strahlen  wur- 
den durch  ein  auf  dorn  drehbu-en  Arm  bewegliches  SystL-m 
P  von  zwei  Sammellinsen  vereinigt  auf  den  Spiegel,  bex. 
dorcli  das  Diaphragma  hindurch  getandL  ßioe  genaue 
Bagulirung  der  Bewegung  des  drehbaren  Armes  wurde  durch 
einen  in  bgrizontMcr  Luge  am  Fusse  des  Apparats  befe«- 
ligton  MotaiUspiegel  M  bewirkt,  welcher  an  seinen  Enden 
xwtii  grosse  Schrauben  E  und  E"^  trug,  durch  doren  Drehung 
der  Spielraum  fUr  den  bcvregltchen  Arm  in  beliebiger  Weise 
begrenzt  werden  konnte. 

Die  Wirkungsweise  dos  Apparat»  i?t  hiernach  leicht 
vertitttndlich.  Wird  der  bewegliche  Arm  nach  Entfemsa  des 
SpiegtfU  gegen  die  Sciurauba  E  gelegt,  so  entsteht  bei  geeig- 
ter  Stellung  des  Linsen Hvstem»  ein  reelles  Bild  dvs  weist- 
gKÜienden  ^irkoublältchens  kurz  hinter  dem  Diaphragma. 
Dreht  man  andererseits  den  Arm  bis  zu  seiner  ßerUhrnng 
luit  der  Schraube  £',  so  kann  nach  Einsetzen  des  Spiegcia 
dnroh  passende  Drehung  der  Schraube  E  oder  des  Tisch- 
cliena  an  der  gleichen  Stelle  des  Baumes  das  reelle  Bild  de« 
ZirkonblKltchcDS  im  reflcctirien  Licht  entworfen  werden. 
Div  Lag«,  die  d»s  Zirkon  blättchen  im  ersten  Fall«  einnahm, 
ist  dann  thatsAchticb  mit  derjenigen  identisch,  an  welcher 
sich  nunmehr  sein  virtuelles  Spiegelbild  belindet 

Die  Aufstellung  dos  Apparats  geschab  in  der  Weise, 
dass  das  Diaphragma  in  etwa  5  cm  Entfernung  vom  t^alt 
des  SpectroskopB  nod  in  gleiche  Höhe  mit  diesem  gebracht 
warde.    Die  Stellung  der  Schrauben  E  und  £',  sowie  dis 


M  Kvhfttt. 


liiasensyst«ins  L  wurde  dann  so  lang«  regulirt.  bU  in  beiden 
ätellungcn  des  Armes  ein  deutliche«  krcisf!>rmige3  Bild  des 
fCirkonbl&Ucbens  Id  di'r  S|>alt«benfi  des  8p«ctrt>skops  eot- 
worfcD  wnrde. 

Die  EiDstellangen  wurden  als  genOgend  i>rftcbtct,  weni) 
in  beiden  Lagen  des  Armes  der  Spalt  des  Spectro^ltops  mit 
dem  verticalcu  Durclunesser  des  Bildes  coiccidirt«.  Nach  je 
adit  'WecbselbeobaclituDgi^D,  d.  Ii.  Messungen  d#r  directea 
und  rellectirteo  Strahlung  wurde  die  Einstellung  cmeoert. 
und  ea  ergab  sich,  dass  die  hierbei  vorkommenden  Felder 
nor  in  den  seltcntteo  Fillen  oin^  Schwankung  des  B«i4d- 
tatcs  am  mehr  als  2  Proc.  Eur  Folge  hatten. 

2.  Das  Spectroskop  war  ein  grosses  Inatrumeot  der  ge- 
wöhnlichen OoQStruction.  An  Stelle  des  Cullimators  befand 
«ich  ein  0,85  mm  breiter  Spalt  und  otno  Sammellinse  toh 
ca.  140  mm  Brennweite.  Dm  Prisma  war  aus  schwerem 
Sihcat-Ftiotglas  {d=  t,58;  n,,  =  1,71)  g<>Arl>eitet,  ein  Material, 
das  ftlr  spectroboIometriHciie  Zwecke  die  Vorzüge  einer 
ziemlich  weitgehenden  Durclilftssigkeit  für  ultrHrothe  Strahlen 
nnd  einer  äusserst  starken  Dispersion  verbindet  Die  Breite 
des  reellen  SpaUbildes  im  Spektrum  betrug  2  mm,  diejenige 
des  sichtbaren  Spectruuis  {ß  bis  F)  37  mm,  diejenige  des 
unsichtbaren  etwa  S9  mm.  Die  Culibrirnng  des  Fmmas  anf 
Welh-nlfti)g^n  wurde  im  sichtbaren  Gebiet  optisdi,  im  un- 
sichtbaren nacli  der  Methode  von  Langley')  mit  Hfllfe  eine« 
Bowland'schen  Gitters  an*Kerührt.  Die  nachfolgende  Tabelle 
li('f<.'rt  die  so  gcvonnencn  ßcUlionen  zwischen  den  Wellenlängen 
X  und  den  Drehungen  Cdes  Bolometerarmes.  Die  angefahrten 
Werthe  von  Csind  Mittel  aus  je  drei  Einielbeobaclitungen, 
d-^ren  Abweichungen  im  Maximum  12  Minuten  betrucon. 

Tabelle  I. 


l 

Hervor- i 
ddKh   1 

BwTor- ) 

l      erbracht       C 

pditreli  1 

'  Hervor  | 
.   durch   1 

0^85 
(UM 

Sr       »5^* 
Ks     libi^ 

Ofi'lp'     Li      ii%y 
O,"«!        (Sri     Sil,4» 
l.ne        (Na)  ;950,S) 

l,»8a»tt   (Sr)    !2M.y 
1.761      (S«i    aM,o 
tfili  [  iU")    \  848,8 

I)  l.anglej,  Wtcd.  Au».  Si.  ^  S«8.  18Si,  such  PhU.  Mag.  (h)  31. 
p.  40a.  1898. 

2(  1  ...  -  (i,Mi|  nni. 
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Es  ist  vegeD  der  Rleinlieii  der  Ausschläge  nicht  mSg' 
jL'Ii  gewesen,  die  Calibrirung  für  längtro  Wellen  fortiusetiEeit. 
Zi  int  diiher  der  weiter«  Verintil'  der  DiüporaioDscurv«  (siehe 
Figur  S)  durch  Extrapolation  unt«r  Voraassetzung  einer 
linearen  Fortsttzung  angenoramon  und  kann  somit  nur  als 
Schätzung  gelten.  Diese  hat  aUcrdioga  in  Anbetracht  der 
TOB  Ltingley  fUr  Fliotglas  und  Steinsalz  aufgestellten  Gur- 
ten einige  Wahrscheinlichkeit  fUr  sich. 

Mit  IlUire'der  so  erhaltenen  Oispersionscurve  wurde 
mittelst  Interpolation  die  folgende  Tabell«  zusammengestellt 

Tabtllf  11, 


i                V 

1 

O 

1 

0 

256  * 

tbty 

253'', 
252^1, 

0,'Oti 

0,60 
1,00 
1,16 

2S1 ',, 
2M',, 
AM"/.. 

l,*Op 

1.AA 

8,00 

3,ao 

3,00 

249*/, 
2«'^„ 

Durch  nochmalige  spectrale  Zerlegung  einiger  Streifen 
im  uciitbAren  Uebiet  des  tipeclruuis  wurde  die  Reinheit  des- 
selben geprüft  und  als  befriedigend  erwiesen.  Indessen  i^t 
in  Anbetracht  der  mit  ubnebmonder  Disperiion  Kuiiuhmen- 
ilen  Unreinheit  des  Speetrunis  und  der  immerhin  beträcht- 
lichen OefToung  des  ßolometers  Ton  3,5  mm  im  Husserstea 
CItraroth  van  einer  genauen  Angabe  der  WellcalUnge  Ab- 
fand genommen  und  in  den  folgenden  TntMillcn  die  Angaben: 

l**'ij5u  ersetzt  durch:  K  zwischen  2,3 /i  und  2,7  fi 

i.  ■-  8,0/4  ersetzt  durch:  X  zwischen  2,7  u  und  3,2  ,u. 

3.  Als  WSimequelle  wurde  nach  vielfachen  Versuchen 
F3er  Linnemann'sche  Zirkonbreoner  gewihlt,  welcher  bei 
geeigneter  Behandlung  neben  einer  bedeutenden  Leuchtkraft 
cica  Vorzug  vollkomnien  befriedigender  Conatani  beaitxt. 
Dabei  kann  innerhalb  ziemlich  beträchtlicher  Grenzen  die 
Leuchtkraft  varürt  werden,  ohne  das«  die  CoDstanz  darunter 
eidet.  Ks  wurde  deswegen  nur  fQr  die  brechbnrslen  Ge- 
Mete  de~t  sichi  baren  Spectrams  die  volle,  fQr  das  Qbrige  eine 
twas  verminderte  Leuchtkraft  in  Anspruch  genommen. 

In  der  nächsten  Tabelle  ist  diu  TntensiUUsvc-rtheUung 
lerhalb   des  durch  den  Ltnncmann'schon  Brenner  und 


//.   RuhrtlS. 

das  Pri^mH  eotworreDUn  Spe«truiii«i  dargestellt.  Bs  b^deatet 
darin  i.  die  W«Uoiiluage,  a  d«D  ilir«ct  stigHeseaea  Ausschlag 
in  Srülcßtlieiien,  tg  «c  die  TaDgente  des  NeigungswiDkel«  de: 
DispersioDscurv«  gegen  die  x-Axe  »o  der  betrefFenden  StelU. 
Es  int  somit  b  =  a.tfi  a  die  Bnei^ie  der  StrabloDf;  in 
NormaUpoctruni  und  wQrdo  die  wahre  Enorgievcrtbeilung  in 
Zirkonbrenner  wiedergeben,  weun  nicht  Absorptionen  inner- 
halb  de<i  Apparates  erfolgten.  Die'ser  Umstand  besclirkokt 
die  dieabezüKliche  (i&ltißkeit  jener  Zahlen  bis  etwa  kta2,h«. 
Ihr  VerUnf  ist  iadesscn  fQr  dt«  vorliegende  Untersncbung 
nur  von  neben^äch liebem  Interesse. 


Tnbellw  III. 

1 

ii 

tg« 

b 

JL 

« 

tg. 

1 

<W5». 

21 

W 

190 

IjCWp 

S300 

0,K& 

15UW 

0,M> 

48 

a,4 

ISO 

1,1b 

8400 

-  0.5 

1100 

0^& 

140 

3,9 

560 

1,« 

5400 

0,32 

iiao 

0,M 

XTO 

2.8 

770 

iM 

6300 

o.n 

lUO 

OM 

400 

»,l 

820 

2fi0 

MOO 

0.«3 

IS» 

o,to 

890 

1.9 

«AO 

tß  bis  S.1 

3400 

0.S3 

SM 

0^0 

DSV 

ijo 

1120 

«,T     «    8,2 

IMK) 

o;S2 

2:u 

0,90 

1&90 

Ofi 

)2eo 

3,S    »    3,8 

»0 

V^l 

M 

£iii  besseres  Bild  vom  Verlauf  der  GrSssen  a  uad  (• 
all)  Functionen  von  k  genühren  die  in  FtR.  IV  eatworfeaea 
Curren.  In  Bezug  auf  dio  Lage  der  Moxima  ergibt  ueh 
ttaturKemäss  hierbei  Achnlichos,  wie  es  bereits  von  Langl«}' 
im  Xormat-  und  Ui!tpetsioonpe<-trum  der  tk>nue  und  anderer 
Lichtquellen  beobachtet  wurde.  Die  Stelle  grösster  Inten- 
«itilt  erscheint  im  Dispersion&9pectnim  hei  etwa  1,7  bis  1|S^. 
im  Normalnpectrum  bvi  etwa  l,S  bis  1,4^,  abo  woeentlii^ 
verBcbohen  nach  ^itc  der  IcUrxercD  Wellen.  Die  Lag«  der 
.Maxima  ist  Übrigens,  je  nach  der  Leuchtkraft,  welche  man 
dorn  Brenner  xuoiutbet,  beträchtlichen  Schwankungen  ans- 
gesetat  ^etw«   ±0,1/*). 

Durch  ßiuüchitllen  goOlrbter  Glasplatten  in  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  wurden  die  Aussoblftg«  in  allen  Gebieten 
des  Spcctrums  auf  etwa  300  äcaleotheile  redacirt. 

4.    Das  Bolometer  war  im  wesentlichen  nach  den  An 
gaben  ron  Angström')  construirl.    In  ein  doppelwandig« 

I)  AagalrCm,  WIed.  Ann.  26.  p.  256.  ISO. 
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Bl«dikä«tc1)en  f^A,  Fig.  5)  von  scliiußler,  |iaraUelepi]i«4t«:ber 
G«etalt  «urdu  eia  vum  mit  einer  spaltßnaigen  Oeffnung  // 
Ten«hcabfl  Hol'gestell  C  eing«pa$st,  WflcIii.'K  t-in  Bretichco 
D  mit  den  b«iden  VergleichswiderstAnden  E  und  £'  trug. 
\}\a  Oeffaaog  R  befand  sich  genau  vor  einem  der  beiden 
Widerstände  (£^  und  war  gegen  den  anderen  durch  eiae 
Lilncvwftnd  F  ftl>g«sperrt.  die  »ch  durch  A»a  ganxe  Kltst- 
cUeo  in  verticftler  Lage  hinzog.  Als  Kfaterial  für  die  Uolo- 
iiieterwider§täade  bewährte  uch  ein  ca.  U  Ol  mm  dickes 
Ütanoiol  TortreffLiclL  Bvi  vinigor  Uobung  gelang  es,  xwei 
*(illkummcn  gleiche  WidersUnd^itttir  von  5,2  Ohm  herzu- 
steiltiit,  d^reo  jede.i  auf  einei  Kläclie  von  35  UD)  Länge  und 
3,5  mm  Breite  sieben  etwa  '/,  mm  breite,  seitlich  Toneinander 
isolirte  Stanniolstreif  cd  ontliielt.  Die  Widerstände  wurden 
mitteilst  SciK-llii<:k  uuf  das  HoUrMimclien  nufgi-klobt  und  nuf 
lieidan  Seiten  mit  einer  TerpeDtinSlBamme  &thrk  beruut 
L'm  auch  die  zn'isch^n  den  Streifen  durchfallenden  Strulilen 
sn  der  Erwärmung  tLcÜDobmen  zu  lassen,  wurde  In  ctwu 
4  mm  Entfernung  hialcr  den  Widerständen  ein  stark  retlec« 
lirender  Plan^tpiegel 'j  angebracht 

5.  AU  Stromquelle  wurden  2  UaDiell'sche  Elemente 
benutzt  und  die  StromintensitM  durch  einen  Ubeoslaten  auf 
etwa  U^  Amp.  normiiL 

6.  Das  GuUunomcter  (von  Siemens  und  Halske)  be- 
Kass  zwei  aftutischo  Ülockcnmagnutui  und  war  auf  eine 
Schwingungsdauer  von  4  bis  5  Secunden  astasirl.  Seine 
vier  Rollen  von  je  20  Kinbeiten  waren  nebeneinander  ge- 
schaltet, sodass  sein  ricsummt widerstand  S  Cinheilcn  betrug. 
Die  Whoat«tone'scb«  Brücke  war  »omit  in  ihrer  inaxi- 
mnlen  Braptindliflikeit,  wenn  zu  beiden  Seiten  des  Mess- 
ilralites')  Widerstände  von  5  Einheiten  eingesehaltet  wur- 
den. Bei  dieser  Schaltung  entsprach  1  Sealentheil  Aoa. 
schlag  einer  Ti'mpcraturerhöhung  des  belichteten  Widerstandes 

<B   ca.   0,0,2  Centigrad.      Dass   dicMj    Empändlicbkeit   von 


m 


1)  B<^i  'l>-r  ll"ntelliing  il^r  In  Fig.  4   )[*gaboi>cn   liitAisitStwmrvcn 
Winde  der  iipiejp-l  adacr  Selc<Urr«ileximi  troghi  eatArat. 

S)  K*  ul  (Ut  feino«  Heawing«»  unbedingt  crfbtdcrlkh,  cinun  «Jctwn 
QMockwlltcrcaoiaet  u  nchnsn. 


U.  Rubtn». 

Laoftley')  nni  das /SwaDzigfacbe  Uberiroffea  mirde,  ist  aof 
Rechnung  seioes  Über  Wmal  empfindlicfaEreo  GalTanom€t«n 
EU  setzen.  Als  MasSs  der  EmptinclUchkfit  des  angewandten 
Tbermoskops  mof  At^r  Umstand  asg«f(«hen  werden,  das«  ein 
ArgandbreitQer  minierer  Ur&äse  in  1  in  CDtfernaßg  einen 
Ausschlag  TOB  ca.  60  Scaleotheilen  h^rvorbracbte. 

Wurde  der  Bolometerwidcrttani)  b«licbt«t,  waa  dnrcb 
Äurxiülion  i-inor  Jo  den  Straitlengaog  eiDgeschltlt^b^n  Klapp* 
Torriolitttiig  mit  Scbnorlauf  geschah,  80  setzte  sieb  der  Spiegel 
sofort  in  rasche  Bewegung,  erreichte  bald  ein  Maximum  der 
Blongation,  beecbrieb  eine  rflcklSofige  Bewegung  um  etva 
6  Proc.  des  Gesammtbetmgs  und  näbort«  sieb  dann  langsam 
and  stetig  dem  endgültigen  Ausschlag.  Beim  Herablassen 
der  Klappe  kehrte  der  Spiegel  nach  einer  einiigen  Schwan- 
kung in  die  Ruhelage  zurück.  Bs  wurde  bei  allen  folgenden 
Messungen  nur  das  erste  Maximum  der  Elongution  abgeleaeo 
nnd  sofort  die  Klappe  herabgelatsen.  Es  wurde  hicrdurdi 
ennSglicbt, eine  symmetriscbe  Versuchsreihe  Ton  acht  Wechsel- 
beobachtungen  in  5  Minuten  herzustetlen ,  einem  Zeitraum, 
innerlmlb  dessen  sich  die  Intensil&t  der  WftrinequeUe  kaum 
am  einea  m««sb«reQ  Betrag  änderte. 

ni.    Prüfung  d«r  Metbode. 

1.  Da  die  bei  den  Beobachtangcn  abgeltuneo  Öal- 
TanometerftURschlägis  theoretisch  in  «ehr  complicirter  Weise 
von  der  Energie  der  Strahlung  abhängen,  erschien  es  notb- 
wendig,  den  experimentellen  Beweis  ihrer  ProportionuHtSt 
mit  dieser  zu  erbringen. 

Der  Beweis  UUst  «ich  in  drei  Gruppen  gliedern. 

a)  Es  ist  erstens  DacbüuweiseD,  dass  die  AnsBchlftge  pro- 
portional der  StTomintensitat  sind,  d.  b.  dass  der  jlE&cbeo 
Stromintensität,  unafabSngig  von  ihrer  absoluten  UrQste,  auch 
der  Afacbe  Ans.'U.-hbtg  enUpriohU 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  in  des  Gang  der  Lichtstrableo 
•ine  abaorbirende  Platte  eingeschaltet.  Et)  sei  nun  die 
Potontialdifforcnz,  die  durch  directe  Bitichtung  dos  Bolo- 
meterwideri^tandv«  an  deii  Enden  dcs'Biückendrabtes  herror- 


1}  Langley,  PliiL  M^.  (I>21.  f.  «Ot.  ISSO. 


SfUtth-t  Reflexion  der  AfctalU, 


287 


^ebrAvbl  wird  gleich  E,  diejcuige  nach  Einaehalteo  dtr  ab- 
eorbircoden  Hatte  gleich  x./Ü,  so  inuss  sicii  aDabtiSogig  von 
der  absoluta  tirösse  der  AusBcbl&ge,  wenn  diese  durch 
Einwlialten  von  Widerstand  in  die  Ga)vanomet«rleitung 
Tarlirt  werden,  ein  bestimmt«»  Ausschlagsvorhiltniss  *  er- 
geben. Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  solche  Versuclis- 
reibe,  r  bedeutet  darin  die  Ordnungsnummer;  a.  und  ß^.  die 
AoBScbl&g«  bei  dirrctcir  Belichtung  und  nach  Ginschaltea 
der  Platte,  sioil  Mittel  aus  vier  Beobachtungen. 


T»be 

lle  IV. 

f 

". 

?. 

"r 

1 

2 
3 
4 

519 

S93 

U4^ 

48.J 

290 
1*5,1 
T9.2 

33,5 

0,U1 
0,t»6 
0,^00 
ti,5C« 

^m       Die  Schwankungen  von  «  liegen  innerhalb  der  Fehler- 
^grenze. 

b)  Es  ist  ferner  leicht  einiu-iehen,  inaa  die  Stromintea- 
sitäten  im  Brückenzweig  den  Tem|>eriiturerhAhungen  des 
Bolumotcrwiderttandes  proportional  sein  mQissQ.  Eine  ein- 
fache K«chnung  ergibt  nämlich  fär  den  vorliegenden  Pull, 
in  welchem  die  vier  Vergleichs  widerstünde  und  der  Wider* 
stand  des  Gulranouieters  fast  gleiche  Urö»30  (/f)  besittea; 

J 


Ji 
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Hierin  bedeutet  J  <lio  Stromiatensitdlt  im  Hauptstrom* 
I      kreis,  x  den   Temperdturcoüificienten  des    IJolometerwider* 
I      Blandes,  dt  die  Temperaturerhöhung,  di  den  erzeugten  Strom 
in  der  ßrUck«: 

Jt  n  consL  Jf , 

denn  J  ist  bei  derRUinheit  der  rorkommenden  Temperatur- 
erhöhungen gegen  di  und  3t  aU  constaat  zu  betrachten. 

c)  Bs  bleibt  schliesslich  der  Nachweis  zu  fahren,  dos* 
dio  Temperaturerh<)hui)g  des  Bolometorwtdcrstnniles  pro- 
portional ist  der  Knergio  der  Strahlung,  durch  welche  sie 
Iberrorgebracht  wird. 
Es  kaoo  dies  folgendermassen  geschehen:  Es  »ei  die 
Eoergio  einer  homogenvu  Scheibe  gleich  a,  diejenige  nach 
Ana  t.  I>I>7L  «,  Chimlt.  S.  V,  XlWIt.  17 
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a.  AiAflu. 


Eistchalten  einer  Plittte  I  gleich  t,  d)«j«iug«  ondi  Eb> 
edtsIteD  einer  Plutu^  11  gleich  c,  »o  i»t  sie  nach  EioscfaiUeB 
der  beiden  Platten')  1  and  II  hintereiaander  gleich: 

'l  =  -'-  ,    oder     --» =  1. 

Ist  nun  die  Enärmnng  thataftcblich  proportional  der 
Bncrgte,  »o  intiss  sich  die  an&loge  Uclatioo  twiichen  den 
Temperaturerhöhungen,  also  ancb  zwiscbeo  den  abgelesenen 
AusAchtftgen  soffiodeo  lassen. 

Eine  diesbexü  gliche  Vi-rsucbirelbe  ergab  im  Uittal  mm 
Tier  BeobuchtoDgeu : 

rt  =  398    A  =  227     r  =  204    ./=II7 
and  hicrunH:  &.c  a.i/ =a  1,007>. 

Eine  zweite  mit  anderen  Platten  ausgefQbrte  Beihe  «rgahi 
b.ela.d  =.1,001. 

In   beiden   P&llen   Hegen   die   Almeichangen   inDerU|fl 
der  Fehlergreoio,  und  man  ist  somit  zu   der  Annafame  ^^^ 
rechtigt,  das«  die  Tcmporaturctb&hung  proportional  der  Ener* 
gio  der  SUahluDg  wäcbat. 

Fssat  man  Anfangs-  and  Endglied  der  Schiasskette  xa- 
Rammen,  so  erhellt,  dass,  zum  mindesten  fUr  homogene« 
Licht,  diu  abgelttsooeo  Ausschläge  thatsAchlich  ota  Siaan 
für  die  Intensität  der  Strahlung  sind. 

Daas  das  Bolometer  auch  für  Strahlen  Terechiedeoer 
Wellcnl&Dge  die  gk-icho  Aofnalimef&higkeit  besitzt,  bedarf 
hier  keines  Beweises,  da  es  hicIi  in  der  vorliegenden  Arbeit 
vorzuglich  um  relative  MeHaungen,  d.  h.  Verglt-iche  toi 
Strahlungen  gleicher  Wellenlänge  handelt.  Uebrigens  liegt 
diese  V'oraUBSi^tzuDg,  welche  sich  auf  die  Annahme  gründet, 
dass  Russ  ein  Tollkommeo  schwarzer  Kürper  ist,  allen  ab- 
soluten McftHUDgen  zu  Grunde,  die  bisher  auf  ihvruosko* 
pischem  Uehiet  rorgeuommon  wurden. 

2.  Die  in  dem  Folgenden  gegebenen  Zahlenwerthe  flir  , 
das  KellexiousTermögen  der  Metalle  sind  beobachtet  und  M 
gelten  daher,  streng  genommen,  fUr  eine  Licidvnz  tod   12  ™ 

1  \  Um  die  durcli  wledcrlwll';  Reäuxion  aa  deii  Plallcu  hcrvorgdHacb- 
tta  Fehler  ru  venauldca ,  wunlo  hierbei  dte  ein«  I'iiillc  vor.  die  utderr 
er  d«iB  Spalt  «>i>f{«Mhallcl. 
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Ins  15*.  Bb  iKsst  sich  iodessen  leicht  Keinen,  das«  dto  erhal- 
tenen Resaltatfl  mit  sehr  geringer  Abweichung  (weniger  als 
2  Proc)  auch  (ILr  aormale  Incidenz  Civltung  bositseo. 

Es  ist  nümlich  klar,  dass  bei  »chiefer  Incidenx  das 
RtBexioDsrermQgon  tür  natQrliches  Licht  der  UrOsse  nach 
tiriBcheD  demjenigen  ftlr  normal  und  demjenigen  fUr  pAnllel 
der  Binfallsebene  potariflirtes  Liebt  liegen  muss.  Es  ist 
ferner  bekannt,  dass,  tou  Haupt«in  falls winkcl  an  gerechnetr 
bei  abnehmendem  litcidenzwinkel  da»  Kellexionsverinögeo  des 
Rornal  zur  Kinfallsebene  polariairten  Strahles  viLchat,  daa- 
Jenige  dea  pai'allel  polariairten  abnimmt  Sind  daher  dies« 
beiden  Werthe  bei  einer  gewissen  Kleinheit  der  Incidenz 
einander  nahexu  gleich,  d.  h.  ihr  Verhältaiss  Q  mit  geringer 
Abweichung  gleich  Ein*  geworden,  so  ist  der  Fehler,  den 
man  bei  Uehertragung  des  bei  dieser  Incidenz  beobachteten 
Uetlexionsvennögeoe  auf  den  Fall  der  Dormalon  Incidenz 
begebt,  jedenfalls  procontisch  kleiner,  als  dicM  Abweichung 
in  Bezug  auf  die  Einheit.  Die  folgende  Tabelle  enthält  eine 
BeobachtungBreibe  von  Jamin'),  in  welcher  die  GrAsse  <i 
fbr  eine  Stabiplatte  als  Function  des  Incidenzwinkels  ex- 
perimentell festgestellt  wird. 


m 


Qaadralwnntül  au»  Inten«. 

-  ._ 



IncMeui 

dra 

«tr.  (.  K)nlktli-'pv*ll.t.t|glUU- 
•hma  pul-  Llalib,  hUm  t^  Utbli 

KU 

Q 

K5° 

0,719 

0,l»l 

o,Tas 

O.rill 

äO 

O^T 

0,M5 

O^TB 

0JS4 

IS 

P.bm                 0,8<8 

Qja» 

0,8ST 

10 

o,i>*i             Ofiib 

0^5 

0,»« 

GU 

0,630       1       o,e»T 

0,70! 

0,4U 

40 

0.S6S 

o,:80 

0,880 

0,774 

■SO 

0,710 

0,71)0 

0,9B8 

0,977 

Es  ist  hiproach  mit  Sicherheit  unjiunohmen,  dass  zam 
mindesten  fUr  Stahl  bei  einer  Incidenz  von  15"  der  Fehler 
nicht  2  Proc.  de»  Oesamwtbetrages  übersteigt,  wahrschein- 
lich aber  bedeutend  kleiner  ist 

Dass  sich  die  übrigen  Metalle  ganz  analog  verhalten, 
geht  aus  der  bereits  citirten  Arbeit  von  de  laProvostayo 
und  P.  Desains  deutlich  hervor.    Es  können  also  auch  fttr 


I)  Jamln,  Ana.  <U<  cbim.  et  ik  pbjri.  (8)  lU.  [*.  304.  1841. 
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jene  die  gewoDDenon  Resultat«  auf  den  FrII  der  uomiiiWii 
locidenz  Übertrugen  word«ii. 

3.  Zar  weiteren  Prüfung  der  Metltod(>  wurde  du  B«- 
flexioDBTermfigPD  «iner  tilatplatt«  von  bekanntem  Brechnngs- 
Termfigen  untersucht  und  dasselbe  mit  den  rus  der  Freisei'* 
Bchea  Formel: 

berechaeUn  Worthon  vorglicben. 

Bs  wurde  hierzu  die  nKmlicbo  (rlauorte  gowUhlt,  evs 
welcher  das  Friümn  gearlieitet  war,  und  ditnius  eine  pUc- 
])aral!ele  Platte  gefertigt,  deren  eine  Plicbe  hoch  polirt  und 
deren  andere  matt  geschliffen  und  geschwärzt  wurde,  sodxs» 
nur  die  Itciit'xion  von  einer  ein^igon  Fläche  in  Betracht  kaia.'i 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  hierbei  erhaltenen 
Zthlen  zusammengestellt.  Die  unter  Einielbcoliachlungeo 
auf(;e[tlhrten  Werthe  sind  wiederum  Mittel  aus  niof  Wechsel- 
beobachtuogen. 

Tabelle  V. 


1 

RcäexioiMieniiög.  beob. 

HdluiuiiB- 

Einselbeob.       Uitul 

vcrni  ber. 

0,074 

ftOSS 

0,60^ 

0,078 
0,067 
0,068 

o.(ies 

0,070 

0.071 

0,06« 

i.oo^ 

ü.oe» 

0,OGä 
0,066 

t^06!t 
0)06S 

0,06S 

0,067 

2,00^ 

0.010 
0,061 

Oioei 

0,063 

0,087 

0.065 

3.2» 

0.061 

bt« 

0.0«1 

U,062 

0,063 

3,8  p 

0,051 

0.060 

KScreiut 


+0,002 


■(■0,001 


■1-0,003 


-^0,001 


1}  Es  Ist  hl«rbfl  zu  bamcrkcD,  dav  die  Platte  aa  den  beiden  folf[«if 
Rfen  T«xoii  uuh  niT«r  AiifiTttigtiiig  nutunitcbt  ward»  Win  Lord  Rbjt- 
!.leigb  nadiguwiuMtu  bat  (Nm.  Sü.  |),  tt,  I8S6),  ist  diw  nuf  ttie  Autreiid' 
IlMikott  der  Presn«r«cben  Fortnci  tod  »obr  «rboblkhem  EinfluM. 


StiKtive  RrJie-jtioH  der  MtlaUe. 
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Die  Ueb^reinstimmuDg  der  Zahloa  ist  im  ganzen  be- 
friedigeiid.  Sie  wäre  eine  bessere,  wenn  oicbt  die  Äiuscbläge 
im  retlectirtea  Liclt  im  Gegen»itx  ku  deoeo  bei  direct«i' 
Belichtung  sehr  klein  wären  (30  bis  Aü  Scalentbeile  gogea 
lOÜ  bis  600).  Dieser  MisHstand  fUlU  bei  den  Hn  Metall, 
spiegeln  angestellten  Messungen  weg.  wodurch  dort  eine  bri 
weitem  grÜHsorti  UeDnuigkcit  eniidt  wird.  Es  kann  aber 
schoD  aus  den  obige»  Vi;r»iicheD  auf  den  uugi'fUhren  Be- 
trug der  Dispersion  geschlossen  werden. 

r 

IV.    Beobaclilunf  eo  und  Ergcbulase. 

£a  wurde  im  ganzen  das  fii'Qtxtonsii-ei-inügt n  von  fQnf 
Sletallen,  nJünlich  Silbur,  Gold,  Kupfvr,  Bisen  und  Nickel 
aatereacbt  un<l  wenn  uOglicIi  den  verschiedenen  Modili- 
catiunen  derselben  8orgu  gelragen.  Die  hierbei  sich  ergehen- 
den AbveichuDgen  waren  indessen  bei  allen  Metallen,  viel- 
leicht mit  Aufnahme  des  Goldts,  so  gering,  dass  sie  wohl 
mehr  auf  Becbnung  verschiedenartiger  und  verschieden  hob»  r 
Politur  2U  setzen  tiind.  Es  ist  daher  bei  der  scUlicssliehen 
Zusammenstellung  aus  den  fUr  verschiedene  Spiegel  desselben 
^KÜetalls  erhaltenen  Werthe  das  Mittel  genoranien  worden. 
B  Diese  Messungen  erfolgten  an  den  iunlscha  in  Tab.  II 
Haufgefllhiteu  Stellen  des  Spuctrum^. 

H  Je  acht  WecUselbcobucbtungen  wurden  zu  einem  Mittel 
Htereiotgt  und  ii»<h  jider  solchen  Keibe  die  Einstellung  des 
HApparate»  erneuert.  Das  Hauptmittel  aus  Rlnf  bis  sechs 
^  solchen  Versuchsreihen  wuide  schliesslich  als  Rollexions- 
vermögen  des  Spiegels  für  die  betreffend«  Wc-Iliulängc  an- 
gegchcn. 

Um  die  Grösse  der  vorkommenden  üeobuchtungsfehkr 
hervortreten  xu  lassen ,  sind  far  die  beiden  untersuchten 
Nickelspiegel  die  Mittel  erster  Art  mit  angegeben  worden. 
Sie  sind  in  den  folgenden  Tabellen  als  Einzelbeobachtuogen 
bezeichnet 
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H.  Subetu. 


NickclBpiegel   Nr.  1   (electrolytüch  vernickelt«  iMeasüigpUtte). 


l 

SeflexJani 
KbiNibtaii. 

fverm. 

i 

Ketleiionsvenn. 

»BKllwOtl,,     HIIUl 

l 

Befleiionsvem 

UIiui 

ElDHlMob. 

HlUt 

63,0 

■   ■  '■ 

68,0 

60,6 

61,3 

66,9 

79,7 

Q,*blt 

62,7 
61,8 
60,9 
61,8 
60,0 

62,0 

0,70,, 

67.6 
67,3 
68,0 
68.B 
71.2 

67,6 

1,40,, 

79,4 
83,7 
61,B 
94,1 
82,2 

Bl,l 

Ü,W^ 

61,9 
61,4 
61,0 

62,0 
62,1 

61,0 

0,80,1 

71,0 
6S,6 
70,6 
73,4 
72.8 

70,1 

t.65,1 

82,8 
85,3 
83,3 

84,2 
89,7 

8S,t 

0,Kit 

60,9 
61,6 
62,6 
62,7 
68,0 

61,8 

0,90/1 

74,ö 
7l,B 
78,0 
77,3 

7B,9 

73,0 

2,00  fi 
2,3 

84,0 
85,0 
S3.9 
87,8 
67,5 

84,! 

OfiOp 

ee,8 

63,7 

e»,s 

67,7 
63,7 

62,9 

1,00  |i. 

78,4 
76,S 
77,3 
79,5 

77,6 

77,3 

bu 

2,7  ,i 

2,7* 

89,3 
89,6 
88,0 
91,0 
92,0 

88.4 

0,65^ 

66,1 
64,2 

65,8 

Bifi 

1,15,, 

7S,U 
80,9 

sn.O 

79,3 

bU 
3,2^ 

91,6 
91,1 

00.9 

91,S 

0,45,i 


0,50,1 


0,55,1 


0,60,1 


0,65,, 


Nickelepiegel  Nr.  E 

(Platte 

BUB  reinem  Nickel). 

62,8 

1 

67,5 

1 

82,4 

5B,t 

i 

68,9 

\ 

82,2 

62,5 

61,4 

0,70,. ' 

68,8 

68,1 

I,40,u  , 

81,4 

60,2 

G7,4 

82,7 

63,2 

(i7,7 

83,3 

62,0 

' 

69,6 

1 

84,9 

60,9 

71,2 

84,7 

69,3 

G1,0 

0,80,,, 

70,5 

70,8 

l,65u 

84,7 

eo,9 

71,6 

■ 

83,8 

61,6 

71,3 

83,3 

63,3 

i 

72,0 

! 

86,3 

61,4 

76,8 

1 

85,1 

62,6 

62,6 

0,90,1 

72,8 

73,3 

2,00,1 

85,0 

62,7 

73,0 

' 

83,8 

62,6 

72,8 

85,3 

64,6 

7T,2 

88,7 

C5,0 

77,8 

2,3 

88,9 

63,1 

64,0 

1,00,,  ■ 

75,5 

77,5 

bis 

88,8 

64,5 

78,7 

K'f 

88,1 

62,3 

7M.3 

89,0 

66,5 

8(1.3 

91,9 

66,8 

79,5 

2,7     i 

91,0 

67,3 

66,1, 

1,15« 

B3,2 

»1,6 

bis    , 

94,0 

66,6 

82,7 

3,2,, 

90,3 

64.3 

S2,6 

90.7 

:   82,S 


84,3 


84,9 


88,7 


92,2 


Sekctive  Reflexion  der  Metalle, 
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Silberepiegel 
Nr.  1. 

(Feinrilberplatte,  aui  eine  Kupfer- 
plAtte  aufgelothet) 


l 

Kefl.-Verm.  B 

0,i6fi 

86,0 

0,50» 

87,9 

0.55  .1 

88,9 

0,60» 

91,4 

0,65» 

»2,9 

0,70» 

»3,3 

0,80» 

»4,8 

0,90» 

S5,I 

1,00,. 

96,3 

1,15  » 

96,8 

1,40  .. 

97,1 

1,SÖ  „ 

97,6 

2,0J  „ 

B7,2 

23,  bis  2,7  ^ 

9S,3 

2,7    »   3,2  >. 

9B,0 

Silberspiegel 

Nr.  2. 

(Versilbert«  Kuprerplatte.) 

1 

Eefl.-Verm.  S 

0,45^ 

88,0 

0,50  .. 

89,8 

0,55  ,. 

91,7 

0,60  .. 

94,0 

0,65,, 

93,8 

0,70» 

96.0 

0,80,. 

96,8 

0,90  ,, 

96,5 

1,00» 

96,8 

1,15  » 

97,8 

1,40» 

97,7 

1,65  „ 

97,9 

2,00» 

97,4 

2,3  bis  2,7  f, 

97,8 

2,7    „   3,2» 

»8,6 

Gold 

Spiegel 

Nr.  1. 

cb  dem  Rö<i 

Bler'schen  Ver 

auf  Spiegelglas  gebriLDDt.) 

l 

Kefl.-Verm.  Ä 

0,ibp 

42,4 

0,50  >, 

54.0 

0,55  ., 

69.5 

0.60  ., 

7S.0 

0,65  » 

S4.3 

0,10  „ 

89,7 

0,80,, 

91.8 

0,90,1 

95,0 

1,00,, 

97,1 

1,15  ,, 

97,S 

1,40  ,, 

98.3 

1.85  ,, 

97,8 

2,00,. 

95,8 

2,3  bis  2,T  ii 

90,1 

2.7   .,    3,2  „ 

84,8 

Gold 

Spiegel 

N 

r.  2. 

(Feingoldplfttte 

auf    eioe   Kupfer 

platte  aufgel»tliet) 

l 

Refl.-VeTiii.  E 

0,45  p 

44,5 

0,50  ■, 

56,8 

0,55  ,, 

i           72,1 

0,60  „ 

82,0 

0.65  ., 

86,2 

0,10  ., 

90,8 

0,80,, 

93,1 

0,90  ,T 

95,4 

1,00,, 

1           »8,8 

1,15  ,. 

'           96,9 

1,40  „ 

98,0 

1,65  .. 

96,4 

2.00  1. 

95,0 

2,3  bis  2,7  u 

89,8 

2,7  ,.   3,2  » 

86,0 
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Kupfcrspiegel  Nr.  I. 

(Platte  au£  gewalztem  Kupfer.) 


Kupfcrspiegel  Nr.  2. 

(Platte  aus  electrolylischem  Kupfer.) 


l 

Eefl-Vcrm.  R 

0,45^ 

52,0 

0,50» 

54,5 

0,55  >, 

69,3 

o,eo  1. 

78,1 

0,65  ,, 

81,4 

0,70  „ 

84.2 

0,80  .1 

86,3 

0,90  ,. 

88,1 

1,00., 

89,1 

1,15  .. 

89,7 

1,40» 

91,1 

1,65  >, 

93,0 

2,00  » 

94,3 

2,3  bis  2,7  n 

!           95,\ 

2,7    .1   8,2» 

95,1 

l 

Refl.-Verm.  S 

0,45 /< 

E>1,0 

0,50  ,> 

55,2 

0,55  » 

70,7 

0,60  i> 

77,2 

0,65  .. 

79,9 

0,70  >. 

82,5 

0,80.. 

84,« 

0,90  ,. 

87,« 

1,00  w 

88,8 

1,15  .. 

89,3 

1,40  » 

91,« 

1,65  .> 

93,1 

2,00  n 

93,!> 

2.8  bU  2,7  n 

96,0 

2,7    »  3,2» 

97,0 

Eisenspiegel  Nr.  1. 
(Platt«  aoe  gewöhuUcheiii  Eweo.) 


Eisenspiegel   Nr.  2. 
(MagnetiBcheTStahlepiegel  ans  «nem 
Wiedemann 'sehen  Galvanometer.) 


l 

Refl-Verm.  M 

l 

Kefl.-Verm.  B 

0,45^ 

58,8 

0,45  u 

56,5 

0,50  ,, 

57,8 

0,60  „ 

57,8 

0,55  .> 

56,2 

0,55  ,. 

56,0 

0,60» 

57,6 

0,60^ 

57,4 

0,65  .. 

60,0 

0,65  .. 

59,1 

0,70  ,. 

61,8 

0,70  ,. 

61,0 

0,80  ,. 

63,3 

a.80  » 

68,4 

0,90  .. 

65,1 

0,90,, 

64,3 

1,00,1 

68,8 

■    1,00  » 

69,3 

1,15  „ 

72,3 

1,15  « 

72,2 

1,40  >. 

74,4 

1,40  „ 

74,2 

1,85  .1 

77,7 

1,65  ,. 

79,1 

2,00  1. 

80,5 

2.00  „ 

80.5 

2,3  bis  2,7  u 

86,5 

a.3  bis  2,7  ft 

86.S 

2,7   ,.  3,2,. 

89,1 

2,7    1,  3,2  ,. 

90,2 

Die  in  dei  nachstebenden  Tabelle  enthaltenen  Ergebnisse 
werden  in  übersichtlicherer  Form  in  Fig.  €  wi  adergegeben. 
Von  allgemeinen  Sätzen  lässt  sich  trotz  der  Unregelmässig- 
keit der  Curven  das  Folgende  erkennen : 

1.  Im  allgemeinen  ist  das  Reöexionsvermögen  im  ultra- 
rothen  grösser  als  im  sichtbaren  Gebiet  des  Spectrums. 

2.  Von  den  untersuchten  Metalten  zeigen  die  guten 
Leiter  fflr  Wärme  und  Electricit&t  (8ilb?r,  Kupfer,  Gold) 


Stieclitfe  JRrfiexioH  dlrr  Metullr. 


ie& 


i 

äUbci- 

Uoli 

Ku(>l'cr 

EiMu 

Nickel 

6,45  n 

87.« 

43.4 

53,0 

58,7 

ei,7 

0^0    T> 

S8.S 

M.l 

U.% 

57.- 

61.1) 

U,4A  ,. 

lIli.M 

71. 1 

70,0 

5ti.l 

GS.l 

o,eo  ., 

9S.7 

80.r> 

77,7 

57.'; 

flS.4 

Ofib   :> 

»3,3 

Ü.VB 

8ü,7 

MA 

U5,S 

0,70  .. 

&!,& 

ut.i.;i 

83  .S 

61.4 

C7,li 

VifiO  » 

^;,  ■; 

ni.i 

Sh.4 

tS.6 

70,4 

0>0  . 

W,t. 

H^,2 

87,8 

61.7 

73.1 

i^  » 

«1,5 

?Ö,3 

s^a 

6<l,0 

77.4 

i,ia  » 

ST,i> 

!>:,:i 

89,5 

7!^ 

WI.4 

1,10  „ 

S7.4 

9T.0 

9\S 

74.'l 

«1,7 

i.«a  - 

&:.■: 

•J*,lt 

9M 

78.4 

S3.9 

2,00« 

»T3 

9i.4 

95.9 

80.5 

b4,5 

3,3  bis  :;.'•■ 

»7,0 

89,U 

l<&.« 

m.6 

88,0 

8,7  ..  3,2 .. 

98^ 

St,2 

9«.( 

89.6 

SJ,7 

ein  itärk«rc!t  ReHexionsrermAgen  als  diu  schlechten  (Nickel 
und  Eiset)).') 

IZusamineiiBtelluDg  der  für  sSmmtlicbu  Mvtalle 
erhaltenen   Mittelwert  ho. 


3.  Die  Metalle  mit  normaler  uptitdier  Di«)>or8ioD  *) 
(fiold  und  Kupfer]  zeigen  im  sichtbaren  Gebiet  auch  starke 
Äendorungen  des  KctlexionsvcrniOgeDs  mit  der  Wellenifinge. 

Bcuierkeiitiwcrtli  ist  noch  die  Äehnlictikeit  im  Verlaufe 
der  Retlexiunscurven  von  Nickel  uutl  Eisen.  Beide  Curven 
zeigen  im  sichtbaren  Ocbivt  ein  Minimutn  und  steigi^n  bis 
l.i  u  mnilich  steil  hu,  wälirt-nd  vun  da  ab  ein  sant^cres 
Ansteigen  benicikbiir  ist. 

V.    Verglcicli  der  Krgcbnicac  mit  den  bcreiln  bettlinimleu 

optisekon  Ounttauten  ijur  Metalle  unter  ZuEruiid«lcguue  der 

Cauchy'acbcu  Tboorlc- 

'  Wie  bereits  erwfihnt  wurde,  hat  Jamiu  das  Ketlexions- 

Vfrmögen  einiger  Metnlli»  aus  dem  experimentell  gefundenen 
Uaupteinfallswinkel  //  und  Hauptazimuth  B  mich  der  Cau- 

Kl)  Aiuli  Plaiiu  betlAiigc  dic«e  Kegel.    E»  ist  m'ar  nü-bi  gduiKoa, 
»noiMi  ebene  wä  dif{ai,iou»{re\c  l'lMlinii[>ii:^el  Lcnuiilvlii;ii.  UideaMu 
kan  die    nn    dieki'ii.    uueli  <!cui  Ito>iiler'»'li<.-ii   Verfalitvii  auf  QIm 
aöedergiVk^liIngi'ni-Li  P!ariii»i)iu4,'«lii  aintg^'rulirlou    Vorsiiclie  iu    U«1icfi>tn- 
i^^athiMaiiiig  niil  di-ti  Augabeii  von  <lu  in  l'rovoilavc  und  UcttUiD«  eüiKe- 
^^Besioiuvuniitii;«!!  von  clwii  UU  bis  70  l'iuc.  im  uctitlMmi  Sjit^ctiuiu  nud 
I^^O  bi«  SO  Vruc.  im  Siu>fecnili.-u  Lltirari>ili.    Da«  mitikre  KcftciiontvcmKigeu 
vou  DattD  Ut  slao  gleicli  Jcm  dot  Liaout. 
2)  Kuudt,  Wicd  Auu.  34.  p.  iüi.  I8»8. 


H.  Ruhen». 


chT'Bcben  Tbeorie  berechnet.  Auch  Quincke')  tut  nir  eino 
grQtser«  Keihe  von  Metallen  diese  beiden  optisches  Con- 
Staaten  festgestellt 

Die  folgende  TäboUe  enthält  eine  ZuBammeostellung  der 
Wertlie,  welche  die  Cuu^liy'sche  Theorie')  unter  Zugrunde- 
legung der  von  JunuD  und  Quincke  bestimmten  (Jonsuuten 
B  und  n  ftkr  dns  KedexioDSTenuögen  liefert,  mit  den  Krgeb- 
nii^en  dietier  Untersuchung.  Eine  Berechnung  des  Retlexioas- 
Tcrm&gens  nach  der  Theorie  von  Voigt  ist  unterblieben,  da 
diese  Theorie  in  der  Berechnung  erlieblich  unbequemer  ist 
und  nnhexu  die  ntleichen  Znhlenwerthe  liefert 


Metnll 


IteflesÜM«.   I  _  *^'^*" 
pBTbi>  Ternifiscn      bcTccliu.  '-  lai 

r.   Jatnin   <  r.  Quincke 


bc»b. 


Silbci 


rolh    (C) 
griln  iE) 


8T,0 


Vt,9 
90.2 

a',5 


T3,& 


Ootd. 


roth   iO 
grfia  ^A'j 

Um 


m. 


(KW 
UM 

4M 


SM 

70,7 
9M 


Kn)ifirr 


rorh    \C) 


Hl" 
61,1 

5S.0 


47.0 
42,3 


7«,T 


EiMu 


roth  (C) 
grttu  (ff) 


!i«,9 
58,: 


eo.4 


Mkkel 


roth   (C> 


blfM 


6M 
61,1! 

61,7 


SSJ» 
S4,Q 

WA 


6ß.4 
60,4 


Die  Uebereinstimmnog  ist  keine  sehr  befriedigende.   Die 
GrEknde  dafür  sind  ausser  in  der  Verscliiedeolieit  des  anter- 

1(  QHlnfki-,  P<igg.  Ann.  JuhnlW,  J>.  :i36.  1874. 

31  Die  bi-i  Att  tiuin«ri»r.bfii  AuKtiicimunn  reni'CodeUM  Formcto  ^mA 
iUm  Lcbrbuch  toii  WUllurr  i£t()eriineiiUlpb}>ik  i.  p.  ÜSI)  mllelint, 
welohea  Ana  U«cr'iicben  Kntirtcki-hitiKsp>ui|(  in  »cbr  libcnkblltcbcr  Webn 
vrladerglbl. 
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suchteo  Materials  bauiitBäciilich  in  einer  grossen  Cnsicksr-          ^^| 
heit  in  der  BoHtimmung  des  Hauptazimuths  B  2U  suchen.')          ^^| 
Die  Angn1>cn  dur  beiden  Beobachter  bezüglich  dieser  CoB-          ^^| 
stanten  differireo  erheblich,  während  ihre  Wortbe  tou  H  in          ^^| 
besserer  Uebereinstimniung  sind.                                                            ^^| 
Dieser  Umstand  legt  es  n^ibe,  eine  Restiminung  der  Ex-          ^^| 
tmctionscoöfBcienteo  nnd  Brechungsexponentea  der  Metalle          ^^| 
aus  dem  KeflexionsTormügen   einerseits  and   dem  Häuptern-           ^^| 
fallswinkel  ntidererseits  vor/unohinvu  und  die  Resultate  dieser          ^^| 
Rechnung  mit  den  Ton  Kundt  auf  dir«ot«m  Wege  gcfun-          ^^| 
denett   Wertben  zn  Terf;leichen.     Die   hierbei  auftretenden          ^^| 
tmosconduntcn    (xleicbungca    kennen    mittelst     graphischer         ^^| 
Methoden  hinreichend  genau  geliiat  werden.    Die  Ei^eboisse          ^^| 
dieser  nicbt  scbwierigeo,  Ab«r  etwas  tnUhevoUcn  Arbeit  sind          ^^| 
^_in  der  nächsten  Tabelle  sDsammengestellt.                                       ^^| 

1^       McUll 

1      R*- 

* 

einfalb- 

Winkel 

ff 

tjoiu-    ehunfp-     ^^n              ^^^| 

coeff.      eif.     Kandt          ^H 

l!            a      ,  bcob.             ^H 

1 

Silber  .... 

m 

raih 

CtQh 
blau 

»3J 
IK».8 
87^ 

71   W 

68    U 

8.4«        0,24^     0,27              ^H 

S,67        0,28         —                ^H 

0,20                            ^H 

; 

rotk 
icrila 
blan 

Ba,3     1    72*41' 
es.6         «6   3! 
43.4          64    1A 

2,»t     I    0,88        0^              ^^1 
l.se       0.8S                            ^^M 
1,&3        0,70    '     1,00              ^^M 

|_                          !        TDth               d0i7     ,    71°  21'       2,61    1  0,4»        IM»             ^H 

mr'i"'i  -  ■  ■        vii^         6<>'^      B^  <<     S'iB     0,«»      —          ^H 

■^                              bUu              6S.0     !    67  44        l,«l     i   O.Si    \    Mi              ^H 

rolb         '     lüji        7»»20'       8,85 

£iMa  ....            crttD             38,9     1   74   46       2,87 

1                             [       Qu              U,T        18   IS        2,72 

i,ao 

W2 

i;il                    1 

1>                    J 

Nickd  • .  .  . 

Toth          1     113,«!        77*22'    <   3.79    '  2,08    i     2.11              ^H 
crtfTi              61,6        14  W        3,12        1,62         ~                ^H 
Uau              61,7        18     8        2,77        1,21         1,88              ^V 

1)  Vgl.  \c 

%)  Baugli 

uud  Ttnchicil 

H»19»S2';  1 

«ipon*nt«n  a  = 

Jgl,  Wicd.  A 
(ou  il'hiL  Tr 
m<!  SUbeworli 
in  KLIU^I  i/  13 
11  Kxtinclioiwc 
=  0,3d  «uCsprlc 

HD.    S3.    ]> 

na«.  1.  p. 
a  WerÜi« 
7«*ia,   1 

ht. 

.  148.  188 

1S2.  ises 

von  Ü  1 

riw  imter 
n  1  >  3.B; 

1. 

erhalt 
wUchoD 
Vonutn 

und  e 

eUung  1 
aem  Bn 

«  Ucbi          ^H 
ktc  Zalil           ^H 

26S 


H.  Rubttu.      Stlectiee  RrßerioH  tirr  Mtlollr. 


Die  Uaupte>i>tdllswinlft!l  H  sind  für  Silber  und  Kupfer 
den  BeubacLtUDgeu  vqd  Jamin  entlelmt,  diejeoigeD  ftlr  Gold, 
E^sen  und  Nickel  deaen  tou  Quincke.  Diu  Ueberdtiatiii)* 
muDg  Diit  den  von  Kundt  bcubaclilt-tvo  BrücbuDgsexpüncnieo 
ist  durclisuB  tufnedeustelleud,  oniiit'tttlich  im  Rtitb.  Die  Ab- 
weichungen im  lilau  sind  jedeofalU  zum  Theil  Folge  des 
Uiuätaudes,  dass  nicht  in  beiden  Fällen  das  Blau  der  gtcicbeo 
Wellenlänge  boDutxt  vuide. 

Wernick«']  hai  den  ExtinütionscoeflicienUn  d«s  Silbere 
experim4rutell  «rniütelt  £r  findet  als  Mittel  aus  iüni  ao 
verschiedenem  Material  gemachten  Beobachtungeo: 


rar  rotb  (C): 
für  griiu  [E]: 

far  kku  (^— ): 


A  =  S,57, 
k  =  2,95, 

k  =  2,55. 


Auch  hier  Inssen  sich  die  Abweicbungco  tou  den  oben 
'^Atltcnen  Zahlen  in  ungezwungener  Weise  aus  den  Beob* 
aolitungafehlern  erldircn.  £U  sclic-iot  somit  tius  der  fiumme 
de»  vorgelegten  Beobachtungunaterials  hervorzugehen,  dass 
die  metalloptischen  Theorien  auch  in  Bezug  auf  die  loten- ' 
sitSt  de»  retlectirten  Lichtes  den  wahr«!»  Suchverhalt  ia  i 
treflfcnder  Wfise  wiedvrxugeben  gceiguet  sind. 


Die  vorstehende  Cnteräucliung  vurde  auf  Veranlasiien 
des  Hrn.  Prof.  Kundt  im  physikuli sehen  Lalwralorium  zu 
Strasahurg  begonnen  und  in  Berlin  vollendet,  Gs  sei  nir 
gestattet,  an  diener  Stelle  diesem  meinem  verehrten  Lehrer 
für  seine  vrertbvoUea  und  bereitlrilljgeu  Itathsehläge  meinen 
firmsten  Dank  auszusprechen. 


t)  Wernicko,  l'ugg.  Aiw.  Krgbd.  b.  p.  6i.  1S7S. 
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^in.    Veber  den  KinfittnH  cUtitHitrhcr  Deformationen, 
^B     »pfcifU  eiriHeitiyeii  JtrurlceK,  auf  tian  apHttche 
^1  Verhalten  krystttUlnist-htfr  Körjier; 

H  CO»  t'riedrich   Packeis. 

^B  (pQrbvtxun^  ron  p.  IT2.) 

^^^^^V  2.    Beobaobtungen  an  Quan. 

^P  A.     BescbreiboDg    der    bei)uti-.ton    Prismen. 

^P  Das  Matoriul  vmr  deDiBelbon  brasilianiacben  litiksdrehendeii 
Krrstallo  entnomiDcn,  aus  wi-lchcin  ein  Theil  der  von  Bni.  Prof. 
Voigt  xnr  ßesiimtnun;^  der  EltiKticiULUcoiistJititcit  des  Quarzes 
Torwendelen  StSbcben  gesdinittcii  ivar.  Di«  au«  dei»!^«!bcii  von 
I  Dr.  Stee){  u.  Beuter  anRefertifrten  rechtwinkligen  Prismen  er- 
wiesen sieb  bei  d«r  optischen  UntersucbunK  als  vollkommen  bomo- 
g«ii,  mit  ÄuiMifthuic  de*  Prismas  li*,  an  dessen  einem  Ende  Spuren 
Ton  ilwillingsbildiingbeinfrkIjarwftn'D.  ZtinKcb^t  hoIIoii  die  Qoer* 
dimensioneo  und  die  Orientirung  der  einzelnen  Prixmen  snge* 
gegeben  werden;  die  Länge  (oder  Böhe)  betmg  bei  allen  13  mm. 
Die  Ricbtungen  und  zugleich  die  mittleren  Längen  der  drei 
Frismeiikanti!»  sollen  mit  /.,  0.  D  bewicbuel  werden;  vs  winl 
das  b«i  den  Formeln  ftlr  dns  rliomboSdriüche  Sj'stem  dnänirte 
Üoordinatensjstem  s",  y".  z"  zu  Gnmde  gelegt. 

Prisma  L     B  =  5,02  mm,  />  =  2,52  nim;  D  nahezu      der 
j^-Aie  (optischen  Axe),  L   x". 

Pr.  IL     Ii  =  5,0l,    /)  =  2,50.     i|| j",  ^l:**,  Z>;|y. 
Pr.  II'.    B  =  5,005,  O  =  2.50.    Orieatirt  wie  II. 
Pr.  IlL   B  =  5,005,  D  ^  2.51).    1 1'  t",  B  \3f>,  D \\if. 
Pr.  IV.    B  =  5,00,    D  =  2,49.  spater  (bei  den  Messungen 
der  absoluten  Verzögerungen,  nachdem  die  breiten  Si^iteulliti^hen 
neu   polirt-  waren,}  =  2,'l().     D    x",   l,   liegt  im   Quadranten 
lien  der  +*"-  und  4-J^'-Axe  und  bildet  mit  +r*  den 
i^inkcl  ß=  44«' 40'.  ist  also  ungefillir  ±  zu  einer  Plikbe  -fff. 
Pr.  V.     n  =  5,00,    D  zuerst    =  2,48,   d«nn    =  2,46.     D 
«",  /*  liegt  i-rwiscben  dei"  -f  s*-  nnd  —  y*-Axe  und  bildet 
it  + «"  den  tt'inkel  a  =  44",  ist  also  ungeßlbr  X  zu  einer 
?lacli6  -R. 

Pr.  VL     /f=5,02,  0=2.46.    D\\^,  L  bildet  mit  «"den 
"Winkel  «'-44'.". 


h. 


470 


F.   PtirkeU. 


Ausser  die«e»  Platten  wur  noch  eine  achte  angefertigt 
wonleu,  deren  breite  Seilentlüchcu  der  Haupt&xe  parallel  waren, 
atiil  welche  al§Coiii|>^ii^Uouä)>!atte  dienen  sollte,  aberak  solch« 
nur  zum  Pristu»  IQ  passte. 

Bei  den  Fri»nit.'u  I  bis  III  waren  Abwekbnngon  T<m  1  bis 
2'',*  TOH  der  angegebenen  Orientiruiig  vorlianden;  da  dieselben 
aber  bei  diesen  Prismen  nur  sehr  geringen  Einänss  auf  die 
beobachteten  Grössen  haben  konnten,  sollen  sie  nicht  berilcb- 
«ichtigt  werden.  Bei  der  Bestimmung  der  Ortvntirung  mit 
Hälfe  eines  PoUHMa(iousmikra<ikopes  wnHe  nur  eine  (üenauig- 
keit  von  etwa  Vg"  erreicht.  Gin  Fehler  von  dioseni  Betrage 
bat  Kihon  nieiklicbeii  EintluiM  auf  die  dorob  den  Druck  he* 
irirkten  VenSgerungen  in  den  Pri»in&n  IV,  V  und  VI;  allein 
eine  geoauere  Bestimmang  der  Orientirung  faStte  doch  wenig 
Werlii  gehabt  in  Anbetntcht  dor  fihcr  di«  wahre  Druckriditung 
and  die  Aof^tellong  der  Fri&men  hemcboodeD  Unsicherheit. 

B.  Bestimmung  der  Deformation  der  eiunelnea 
Priemen. 
Auf  die  Frismen  wurde  verniitteUt  des  oben  beedtrie- 
beaeii  flebols  ein  einseitiger  Druck  p  in  der  Bichtung  von 
L  ausgfiQbl.  Nimmt  man  au,  dass  derselbe  auf  dem  ganzeu 
Querschnitte  gletclilt^nnig  vcrtbeilt  ist,  w  kann  man  den  Hanpt- 
gleicbungeu  für  das  elastische  Gleicligeiriclit  dadurch  geoQgen, 
dass  man  .V«, .  .  >',,..  eonstant  setzt.  BexeicLnet  mau  die 
auf  das  (.'oordinateusystem  j*,  y,  i*  belogenen  Bichtungscosinos 
der  Bichtongen  L,  U,  D  resp.  mit  ^,  i^,  ^;  m,,  »t,,  »,; 
n^,  flj,  tt„  eo  lauten  die  Grcuzbedingungen  fUr  die  drei  Flachen» 
paare  der  Prismen: 

p/,=  2,/,+  r.f.+  z./,; 


0=  i;,D.,+  r,«.+  z,«,; 


0=  -):,ii,  + jp»,+  ^,»„ 
0=  z.^>^+  r,»,  +  if,",. 


Aus  dieaeu  (ileichuiigeu   beatiuimtMi   »ich   die   constanteu 


Wcrthe  Ton  A'. 


wie  folgt: 


X,  -  rhi^. 


r 
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Diese  Fonueln  sind  Obrigens  andi  tkim  noch  sb-eng  richtig, 
weuu  p  auf  <leiQ  QuenchniUe  des  Prisiuas  nicht  constant,  son- 
dern eiiie  Uneai-e  FnactioQ  der  Coordinatcn  ist,  ina  hü  der 
Ber«cbnuiig  der  Beobachtungtin  iDinter  voranBgc«etzt  wird. 

Nim  iiit  Olr 

IT.  1,  iiu.il-  /.  =  ii  foigi.  x,=p,  i',=i:,=  y.=2,=jr^-oj 


(28) 


Pr.  ÜI 
Pr.  IV 


1,-1;  foigL  z,^p,  j:,=  i,=  y,=;;,=jr,=o; 


Pi.  V        /,  =  0,    t^=^maH,tt  =  co»<t'\  ftJgl.  Jr,=0,  1'  =f  wi'n', 

;^=iico8V-,  5rj,=)p.b2«",  r,=a:^=o. 

Die  DeformatioDsgrösaen Xa , . . .  y,, . . .  erb&lt  man  aus  den 
iDrucJckräften  .V,, . .  ]',, . .  nach  t'olgendeu  Gtleichungvn : 

'»  -  -  '.»if^a  ■*•  'n  ^f  +  *>*^  *■  *f  ^»1' 

«.  -  -  {««JT.  4-  4„  r,  +  M„Z, !, 

*y  -  -  !2'u2,  -r  «1.,,  -  ;,)Xj]. 

tonn  die  Constanten  *u  nach  den  Bestimmuugfii  tou  Uro. 
Prot  Voigt')  ftir  (^uarz  folgend«!  Worth«  Labeu: 
*,,=  12,731.10-«,      «„-'-1,620.10-«,     *„=  -MSÖ.IO^, 
«„=    9,705.10-%      .„=    19,665.10-*,     «„=- 4,230 .  lO"*. 

[C   Messangca  dor  relativon  und  absolnten  Verz5ge- 

raogeo. 

Prisma  I.    Bvobuchtungsricbtang  jl  D.     Es  wurden 

nur   Compensatorbeobftclitungen  angestellt.    Dieselben  «.Tgeben 

in  vorliegenden  Falle  aber  we^eo  der  vllipUtschen  PoUu-iitation 

l^oicllt  dircct  die  relative  Verzögerung,  und  es  niusa  daher  erst 

'  die  Kclation   xwiscben  der    letzteren    und    der    beobacliteten 

^StreifenTerachiebung  abgeleitet  werden.*) 

1>  VT.  VoiKt.  Wk-d.  Ann.  Sl.  p.  p.  iU  n.  701.  leST. 

3]  DkB  gilt  «igeutliuli  ßlr  alle  Quanflatun,  «Uein  fOr  StmUen, 
Jweldw  mit  i!«r  i>ptitchi-D  Axo  Winkel  von  <^''  tcnp.  90*  liiMeii,  «tod  te 
l'Scliwiaitiuigcii  10  nahe  ^«riulliiiig,  (tass  man  die  EtliptldUU  von  vombcN 
lein  TernavIilawDgi-u  kann. 
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F.  PioeMt. 


Ein  QiiarxlsrystnU  wini  <lurcli  einseitigen,  »enkrocbt  zur 
Hnuplaxß  ausgeübten  DrucJc  optisch  zweiaxig.  Dabei  tindet 
nncli  Acn  Beobachtungen  von  Qni.  Mach  in  den  Itichturigen 
iter  beiden  optischen  Ax«n  CSrcularpolarisation  statt,  und  zwar 
ist  dio  Drohnng  der  Poiarisatioiisebone  morklinb  dieselbe,  wie 
iJi  diT  tiicbtuiig  der  optischen  Axe  im  qndei'orniirten  Kryatall. 
Fdr  die  Fortpflnniung  eben«r  Wellen  in  einem  solchen  op- 
tisch zireisxiKen,  ellipti»h  iioUrisirenden  Medium  sollon  hier 
diejenigen  Gcseti»  angenommen  werden,  trelchn  Hr.  Prof.  Voigt 
in  «einer  „TIteoriv  des  Lichtes  für  vollkommen  durchsichtige 
Medien"')  eiitwicltelt  hat.  Nach  dieser  Theorie  pflanzen  sich 
in  jeder  Richtung  zwei  elliptisch  polarisirte  Wellen  fort.  <lor«ii 
Schwingungsellipscn  ähnlieh  sind  und  gekreuzt  liegen,  und  zwar 
»o,  daHS  die  Hanptuxcn  der  ElliiJs«»  in  diqenigen  Kichttingen 
rallen,  welche  die  Schwingniigmcbtungen.  sein  wUrden,  w«oii 
keine  Circularpobirisation  vorhanden  wäre.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  beiden  Wellen  sind  gegeben  durch; 

wo  «v„  Wg  die  Geschwindigkeiten  sind,  mit  welchen  sich  die 
beiden  Wellen  bei  feblonder  CircularpolarisHtiun  in  der  be- 
treffenden Kichtung  fortpllnnzen  wOnlen,  und  w,",  ta{*  die  Ge- 
schwindigkeiten der  reelit»,  ret'p.  links  rotirenden  Welle 
parallel  der  optischen  Axe  im  undeformirten  Krj^talle.  Die 
unb^-rsuchten  Prismen  waren  linkEdrehcnd.  also  <ui'*>  Wr";  setzt 
man  fest,  das«  immer  der  iibHolute  Wcrth  der  Quadratwurzel 
genommen  werden  soll,  so  liefert  daher  der  obige  Ausdruck 
mit  dem  positiven  Vorzeichen  w,',  mit  dem  negativen  w,'.  Es 
sei  A),  >  10.  und  x,  das  Verhiiltniss  der  kleinen  zur  grossen 
Axe  der  Schwingungselli|>»e  des  link*  rotirenden,  x,  da»  Vcr- 
hältniss  der  gleich  Hegenden  Axeu  der  Schwingungsellipse  des 
rechts  rotireudon  Strahles,  Dann  ist  nach  der  Voigt'schea 
Theorie: 


V K'-  w/)'+  K*'-  «/')'-  («.'-  Wi 


■ 


«,' 


",T»  = 


1)  W.  Voigt,   Wioii.  Ann.    Id.   p.  893.    1S83. 


(27) 
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Hl 


»,  .» 


"t  + ",   y^*-  <».')■+  «*-  V')' ' 

Das  Quarzpi-isiim  I  wurde  iu  der  Bichttmg  der  2^-Axe 
comprimirt,  daher  war,  entsprechend  den  fieobacbtangeu  von 
Pfaff,  Mach  u.  s.  w.,  die  «<*2''-£lbene  die  Ebene  der  optiachen 
.\xen  im  coniprimirten  KrTstall,  also  die  ^"-Äxe  parallel  der 
mittleren  Aze  des  Ovaloids,  und  la,  die  kleinste,  roa  die  grösste 
Lichtgeschwindigkeit.     Demnach  ist: 

IU*—  1"^=  (*»!*—  Wj*)  sin  u  ain  v, 
wo  n,  V  die  Winkel  sind,   welche  die  Wellennormale  mit  den 
beiden    optischen  Axen  bildet    Puhrt  man  den  Winkel  2  fl 
zwischen  den  optischen  Axen  ein,  welcher  bestimmt  ist  durch: 

sin»/2  =  "-<::::<, 
so  wird:  "^^       "• 

(2S)  w,  =  -  w,»  =  (w.»  -  w^=)  -  -- .  ^  . 

oder,  wenn  man  die  Abkürzung  (w,-—  w,')/(fiit'''—  wr"')  =  x  ein- 
führt, 

(28 )  w,  -  -  w,»  =  (o),""  -  «,,»•}  -^ij^  ■  X ; 

also  wird: 

(»(»-  w,-  =  (w,"--  w,"^.|/  1  +  [--^^ij  -x]  . 

sin  11  sin  e 

Die  Differenz  W("'  —  w^<*'  kann  man  dnrch  die  Drehung 
<^'!2  der  Polariaationsebene  in  einer  Quarzplatte  von  1  mm 
Dicke  ausdrücken;  es  ist: 

ADD,  d.  Phji.  o.  Chem.  N.  F.  SXXVII.  IS 


2T4 


F.  /V4flfc. 


wenn  man  w,*.»*/.  (»,• +»»,")*=  2p'/ »J-^  wtzt,  wo  n^  den 
mittleren  Brechungscoeffipienteii  ftlr  die  Ricktung  dor  optHoh«n 
A»  bodeutet,  so  wird: 

-•-TT"', 


w,«-  w,». 


worin  •)"  in  Bo^i>niiiaiUi^  iiusiudrik-lccn  Ist. 

Die  im  Vorlieigeheiuieii  enlirirkollfln  Foniieln  sollen  nan 
zur  Berechnung  der  an  Prisma  I  luigesteliteii  Oompensator* 
Wobachtungeu  angewendet  werden.  Zunächst  \si  Über  die  letz- 
teren selbst  Folgendes  zu  bemerken.  Vor  der  Ilelaatung  wurde 
der  ÄQatjsator  t>o  gestellt,  dass  der  Streifen  im  CotnpciiMalor 
ToUständig  dunkel  erschien,  und  liiere  St*'Ilung  vrunle  unver- 
indert  geiA-<Heii ,  ebenso  diejenige  des  Polurisator^ ,  dessen 
Schwinfpingäebene  •{■  45"  and  —  45"  mit  der  Vei-ticalebene 
bildete,  wie  l>ei  alleu  Compensatorbeohaclitiingen.  Bei  der 
Belastung  ti-rsciiob  sii-li  <iann  der  Streifen  etwas  nach  recht«, 
wie  bd  alli^D  (juarzpri«men,  wurde  aber  zuglcicli  undeutlicbor, 
wesimlb  hier  keine  gi-o«8i*ii  Bclouilungen  ungcw«-tidet  werden 
kounteu.  Durch  Drehung  de»  Analysators  lieM  Mch  zwar  er- 
reichen, dass  der  Streifen  wieder  schärfer,  wenn  auch  nicht 
völlig  dunkel  wurde:  allein  diese  Drehung  wurde  rorraiedeu. 
weil  sie  eine  s''hr  betriicht  liehe  Versclnebung  des  Stri-itV'iifi  zur 
Folge  halt«.  Da«  Aziinuth  der  Scbwinguugsrichtuug  im  Pota- 
ri*fttor  «ei  i  und  wci-de  von  der  hrtristontulf-n  -y'-Axe  ab  in 
positivem  Siniit^,  d.  h.  gegen  die  verlical  aufwärt«  gerichtete 
■t-f'-Äxe  hin,  gercchuei.  Dann  sind  die  Schwingungscom- 
ponenten  für  eine  anf  den  Compensator  auflallcnde  Welle: 

11  der  J^-Äxe  |  =  Wsiüicosr,     ([  der  y-Axo  — *;  =  j^Icosi  C08r. 

Im  Gonipenaator  erhalle    die   rertiiiit«   Schwingungscom- 
ponente  die  relative  Verzögerung  <>  gegen  die  horizontale;  dann 
sind  die  Schwingung^iompwnenten  beim  AoMiitt  aus  dem  Com- 
ponsator  oder  auch  beim  Eintritt  in  da.s  Quarzprisma: 
^  =  A«mi  eos(r'— Ä),       —ti  =  A  cosi  co«(r'— fJ). 

Es  soll  nnn  angenommen  werden,  dass  die  Bichtoiig  der 
Lichtttlrahlen  genau  purallcl  der  i'-Äxe  and  die  Druekrichlung 
genau  parallel  der  j"-Äxe  ixi;  dann  pttaiiKon  »ich  im  (^Uflrz- 
]iriKma  zwei  entgegeugesetil;  rotirende  elliptisch  polariairte 
Wellen  fort,  ftlr  welche  die  Hauptaxen  der  Schwingungaellipsea 
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poi'allel  dfir  f"-  und  ^^-Äxe  sind.  Für  die  scJmeUere.  links 
rotirendc  Well«  liegt  die  grosse  Axe  der  EUipst*  sisiikrccht  zur 
Druckricbturig,  ihre  ScIiwiiiguug^cuiiipoDeDteii  beün  £iiitnU  tu 
du8  QiiantpHsutM  sind  also  |i  =  »,  x^  ^u  [r'-t-di],  -  iji=ai  cos(r'  -i-di), 
worin  v,  [xxtitiv  und  <  1  Ut.  Die  Colnponeuten  der  i-cchta 
roUreudcD  Welle  sind  |,  =  — u,x,ain(r'+(/,),  -»,,=ajC08[r'+d,), 
v(i  x,3s|ix,  ist.    Eh  ergfht  nkh: 

■wobei  /J' für  .(^/(jf, +x,)  geset«  ist.  Die  Vewögeriuigeu  der 
Kw«i  Wellen  beim  Durchgänge  durch  das  Qnarzprismu  seien 
9i  and  3,;  winl  niit  7*  die  Scliwingungsdaucr  bvzeiclinet,  so  ist 
8f={2tilT).Dlmiy  3,=  {inlT).J),t»,.     Sctxt  niMi: 

^'  |k,  cmicomiI,—  BJat  uii(A  -i-  4,11  =  .^, 
A'tKjVMiaiait  —  aiuitovid  +  ifV,'^  2t,, 
^1»,  CO* •  sin  d,  4- sin  t  coa  (A  +  ir))"»  B„ 

SO  sind  die  ScbwingungwompoDenten  boim  Anstritl  ans  dem 
l'rtKU«: 

ll"  -*,  B,  «i*r'+«,  V*,  »im'.  _,j,   -  J,  co»i'-(-fi,Hi>i', 

{,'"     »,  fi, CO« I*  —  >, .J,  wai',         ^ij^'  =-A,  c«»"+B,  HDr. 

Dieselben  werden  «tohliesülich  auf  die  Scliwinguugaebene 
des  Anal^tora  KurUckgefUhrt.  deren  Azirnntfa  (ebenso  gerecfa- 
net  wie  t)  v  wi.    Die  resultirende  Inteniütät  i»t; 
fom  i     B'=-  K<*.  +  ^,)  «SV  +  (".  *»-«.  *.  •  wop]' 

1^  Wie  schon  orwrdinU  wurde  bei  den  Beobachtungen  i^  un- 

^F  TCiftndert  geUu^en  und  nur  der  Compensstor  rersteUt,  also  i 

geändert;  hierdurch  kann  die  Intonsitfit  W,  da  sie  durch  die 

fSumne  zweici-  Quadrate  gegeben  i«t,  nicht  ^0,  söndei-n  unr 
2U  einem  Miniinuiii  g<-inachl  werden.  Um  denjenigen  Werlli 
ton  A  zu  tiudeu,  tür  welchen  letzteres  eintritt,  hat  mau 
vH-jdS  zu  bilden  nnd  b  0  zu  »etxcn.  Dies  gibt  die  Glei- 
chutq;: 

18' 
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Wenn  man  jetzt  die  obigen  Ausdrucke  flk  A^,  A^,  B^,  fi, 
einfuhrt  und  i»no  i  =  45"  setzt,  so  geht  dieae  Ulincboog  nacfa 
einiger  Rcclmuiig  Über  iu: 

woraus  folgt: 

(30)  !ga='^»=^-— i ? 


»,  +  ■, 


^^~-2»oo»(*,-a,)BiB2v-Ai(«,— a,)e«2r 


Da  hiei-nach  tg  j  roii  i^  abli&ngl,  m  niüs««u  sich  ilio  ndativ 
doiikleii  Streifen  beim  Di-ehwi  des  Analvsator*  vcrscbiebeu,  wie 
es  die  Beobactitung  ergab.  —  B<>i  den  MeHstinge»  war  der 
Analjrsator  »o  gestellt,  dass  die  Compeusatoistreifeti  vor  der 
Compressiou  dts  Quarzpri^nuis  völlig  dnnkvl  waren;  es  war 
demnach  >i^  =  lüf>^  +  id"  D  oder  =45"  +  Jd*ö,  also: 

«m2^'  =  ±  änOS*,      siuSy-  -  T  «o«Z»4'. 
Femer  ist: 

Hier  ist  die  WeUcunonnalc  die  erst«  MittelUnie,  also 
II  ^v^  Q,  und  es  wird: 

3  »1  +  «, 


«r'-V 


(«OTlgÄ. 


Betet  man  dit-se  Werllia  ein,  so  ergibt  sieb: 


Kl  +  *»     ri  +  »'  "OB  (/»a»  Vl+  '*>  WS  /Ja*+  Bia(OJ 


<>>n/l 


worin  /)d'  die  doppelte  Drehung  der  Palarisationsebene  in 
dem  nicht  comprimirten  Quarzprisma  bezeiehnet ') ,  and 
*■»  (a>,*— w,*)/(wi"=— Wr"')  ist  Vor  der  Compression  ist 
j-aO,  folglidi  tgiDsO,  es  kann  dann  also  auch  ij  =  0  gesetzt 


1|  Hier  imd  m  AlmEicUou  t'UUim  üt  D  stact  2>*  g«setst,  (ta  die  sehr 
g«Tijig«  Dick«iiaiid«Tuu(;  bei  der  ComprvMlon  vemachUaitgt  vnrdcn  kaim. 
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werden,  nnd  somit  beHeatet  d  direct  diejenige  Vereögenmg  der 
Tertical  schwingenden  Welle  gegen  die  liomontaJ  sdiwingende. 
welche  nach  der  Belastung  im  Compcusutor  hinzugefUgt  wer- 
liva  nmss.  um  di-u  diiiikl>-n  Slrcifen  an  sein«  ursprüngliche 
Scello  «irtickzuftllirua.  Liiset  inan  Ur''=tu,''  wurden,  d.  h.  die 
Ctrailftq)oIai'i«atiun  Tei^chuiudeii,  »o  wird  tgd=  -tg[/JO  1  +'*) 
—  +tg(<), -J,),  wie  es  sein  muss.  —  Die  beobachtete  Grösse 
ist  8,  die  zu  berechnende  x-.  mau  hat  also  fUr  letztere  eine 
transcendente  Gletcbung  aufzulösen. 

£«  ist  nun  noch  x  durch  die  Üon-tlanten  nu  au<audrfl<:ken. 
Da  hier  A",  =  ;>,  ]',  =  .--.  =  .V,  =  0  ist,  so  folgt  aus  den 
Formeln  (26): 

Streng  genommen  (%llt  dos  Coordinateusystem  r,.y,  z  hier 
nicht  mit  dem  C-oordinatensysteni  jt",  j/",  i*  zusammen,  d«  ß,, 
und  iy„  nicht  caDfund;  wenn  mun  aber  kleine  Grössen  üA-eiter 
Ordnung  vemacbl!L§sigt .  so  kann  man  von  jener  Abweichung 
absohcD  und  r»,'  =  A,, ,  «u,'  •='  B„  setzen.  Es  ergibt  sich  dann 
ans  den  Formeln  (20): 

(31)  »,*-  w«*=  ptKi  —  «ii)('ii  -  'ij)  +  2n],<,»|. 

Demnach  bestimmt  sich  die  Constantencombination 

(30  Cl  =  i  K«,,  -  a^(.„  -  *,,)  +  2a„*„l 

aus  X  nach  der  Gleichimg: 


Nnchst^lit'nde  Tabelle  gibt  die  am  Prisma  1  bei  vier  Ter* 
schiedenen  Aufütellun^eni  denen  die  einzelnen  Horizonialreihen 
entsprechen,  und  bei  zwei  Bplastiiugen  beobachteten  Ver»clue- 
bangen  des  Compensatorstreifens  «ii,  »usgedrUckt  iu  Umgängen 
der  Mikiumetirscliraube.  Die  Mittolwertbe  aus  dic«cu  Zalileu 
sollen  mit  J',  nach  der  Division  dnrcb  den  Streifenabstaiu) 
=  23,71  mit  J,  femer  die  Belaütungen  mit  Q  bezeichnet  wer* 
den.  Die  Uebersctirifteu  der  Verticaheihen:  L.  Bd.,  M.,  R.Bd. 
bedeuten  die  Stellen  des  Prismas  (Unker  Band,  Mitte,  reeliter 
Band),  an  welchen  die  darunter  stehenden  Strt-ifenvci'scliiebuu- 
gen  beobachtet  wurdun;  durch  ^f^  und  tf^  nAUn  die  beiden  um 
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90"  «ewchiedeoen  Stellungen  des  Polarisators  anRedpiitet  wer- 
(]«».  Die  siebente  und  achte  Columne  enthalten  die  Mittel* 
werthe  (Ur  die  einzehieti  Anfstellungcn  und  die  Gesammtmitt«! 
J,'  nnd  ^j.  In  dtrsflbpn  Weise  werden  die  Kesultate  <!cr 
CompensutonDcssuitgcn  an  deu  abrigen  Prismen  angegeben 
werden. 


Atdu. 


*  =  Vi  t  =  7. 

:L.IU.    M.     U.Rd.    t.  )M      M      ß.Hl 


Mitid 


=  7550  g 


I. 

2. 
9, 
4. 

l. 

i. 
8. 
4. 


l 


2,ST 

2,17 

1,U7 

:.',iü    :;,iy 

1  ,»'-■ 

-,11 

ä^Ü 

3,12 

3,08 

3.17  1  3,18     3.0«$ 

2.1S 

2,11 

a,n 

S,lfl 

!,tR  1  3,10 

3,17 

S.U 

1.97 

i.» 

1>5 

1,«  1  I,M 

1,B8 

I.8& 

a,i» 

3,96 

3.90 

9.U  '  8,03 

3,94 

8,0« 

M» 

»,10 

8^4 

R.1S     3,16 

8,0&3 

8,18 

8.18 

S.31 

3,38 

»,33      3,U 

»,n 

3,38 

S.«4 

3,90 

9jn 

3,89     <,9i| 

»fil 

S.W 

:8,l« 


Bei  der  vierten  Ati&t«ltimK  wurden  erlieWich  kleinero 
Wertbe  beobachttt,  als  bei  den  Übrigen;  bei  derselben  stund 
das  Pri«nia,  «elcbes  uicbt  geuAu  senkrecht  zur  optischen  Axe 
i;«cknitl«[i  war,  etwas  scliritg  gegen  die  ciiiiAlIendcu  Licht- 
Xulileti.  d.  lu  so,  dass  letztere  nicht  genau  senkrecht  zn  den 
Prismenflächen,  aber  möglichst  parallel  der  HanpLixe  hindurcb- 
gingen;  daher  äxiü  jene  kleineren  Werthe  nelleicht  ricbtiger, 
als  die  übrigen.  Dt^r  Sinn  der  Streifenverst-hiebuiig  entsprach, 
wie  bei  allen  Übrigen  Qoarxprisnien,  einer  Venfigerung  der 
parallel  der  Druckrichtung  (vertical)  »chvni>gen<leii  Weite  gegen 
die  senkrecht  dazu  (horizontal)  schwingende.  Daher  ist,  wenn 
man  das  Gesammtraittel  benutzt, 


3=  -  3tW» 


2s!n=  -»'"-»Ofilr  Q 


d  =  -  360"-i!;'^  =  ~  4iy4f)'  (Ur  Q 


Man  findet  dann  aus  der  tr^wcendenten  GL  (SÜ),  in  wel* 
eher  /)d»  =  2. 2,5-2. 21,87»  =109M2'  zu  soUeu  i»t, 
jf  =  jf,  =  + 0,868  filr  Q=>  Q,,     t  =  j-;  =  + 0,585  filr  Q=Q,. 
und  hieran«  nach  der  Methode  der  kleinst«»  Quadrate,  also 
nach  der  Formel: 

den  Werth:     »=j-=  +  1,421. 10-*  ftlr  ;iO=l. 


I 


90 

find«*  tom:  C,  =  -  1,391 .  10-«. 

BeimUt  umn  dagegeu  die  Beubaditungca  bei  der  vietiea 
Aufswllmig  allein,  nach  w.'lch«n  J,  =  -20''33',  O.^  —  WW 
ist,  so  wü-d  j-,  =  1)^2«,  X,  =0,547,  woraus  folgt: 

X  =  1,357 .  10-»,       C,  =  -  1^32 .  10-«. 
(BUckwärts  ans  x  benchuAi;  j-i=  0,824,  x,  ^  U,56Ö), 
Brth^ilt  iiian  den  BvolMLchtungsroiben  1 ,  2.  3  ztiMunmcn 
ebensoviel  Gewicht  wie  der  vierten  Reihe  allein,  ao  erltält  maii : 
(3-2)  (\  =    -  1,37.1(1--. 

Dieser  Wertli  soll  üpilter  zur  Berechnoug  der  Constanlen 
benutzt  werden. 

Bei  den  Pniuuen  II  und  H*  ist  dto  Richtung  //  parallel 
der  optischoQ  Axe;  allein  es  konntcu  an  diesen  Prismen  keino 
CompensatonneE^ungeD  luigeeti-lit  irenleii,  weil  der  dunkl«  Strei- 
fen i^chon  bei  ganz  geringem  Drucke  zu  undeutlich  «orda 
Dagegen  wurden  itowohl  an  die»eu  beiden  Pri.'^men  (in  der 
Eticlitung  H),  als  auch  am  Prisma  I  (in  der  Riclitung  ff)  die 
Durchmesser  der  Interferenzringe  im  coovergenten  polarisirtea 
Lichte  genieei&en,  aus  dewn  Aeuderung  bei  dor  C«mpn»«ion 
sich  ebenfalls  C,  beiwchucn  lfl»t.  Diese  Bcobacbtmigen.  welche 
keine  grcMtsa  Genauigki^it  gestatteten  und  daher  nur  zur  Con- 
trole  der  vor«teheiidei)  diente»,  werden  weiter  unten  uiitgetheilt 
werden. 

Fri«ma  II  und  U*.  ßeobuchtungsricbtuog  i  />. 
Kach  den  Formeln  (26)  ist; 

=,=x,=0» 


*iiP'     -Vr^-'ij/*. 


'uP.  y.^ 


-*, 


nud  iüt  die  hier  in  Betnieht  kommenden  (Geschwindigkeiten  tu, 
und  (Ml  gelten,  da  man  wieder  wi'^0,,,  i».'=/J„  setzen  kann, 
jiach  r20)  die  Gleichungen: 

OJ,'-  <«.♦*=-/»{«„«„  +  «,.'„  + «„*„  + «,*'„). 

w.«  -  Ul.«' =- p  («„(«„  + *,3)  +  o„»„) . 
Zur  AbkOrumg  verde  gesetzt: 
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r  •*— (•  '         1 


(38) 


•-»..' 


,.*- 


?(«si  ('n  +  *i») +  <^'i.)  =  <^v 


Die  in  tlpv  Formel  (22)  mit  n^''  und  «,*  beieichneten 
Br«chnDgscoefficieiiten  «nd  hier  die  beideu  Hauptbrevhuiigti- 
co6fIicient«n 

V=  1.5-142     und     «,'»=1.5533: 
ferner    ist    D- ir=  Dy,=  -  ir^^^p  =  -g^^PjB,    welcl«r 
Äugdi-uck  fOr  Q  -  7550  g  den  Wcrth  +  l .  lO"*  hat. 

Es  folgen  die  Ergebnisse  der  OompcD-^atoniieeAiingeu. 


V  =  (1,             1 

r,  n.i    \:     r.  na 
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Pr.  n. 

a=Q.{: 

.1 '  II 

.,i  ■     ...-et 
6,06  '  A.S» 

7,10  1  T,W 
1.72  (  8,16 

1,1'^    .''.ue    VW     .\i6 

4,93      5^01   .   S,1S   il  t.lO 

1,4*  '  T,5«  .  T,M      1,88 
e.U  !  -,»7  '  8,8*  ;i  1,eS 

a5,IS 

=«1,8»A 

Pt.  U". 

4.»I 

7.42 

b,tO 
&.15 

1,5» 
1.S» 

&.I4 

8,01  ; 
7.7Ä   ' 

4,81 ,  &,o«  ;  h;>\    ^18& 

&,03     &,18     5.09      5,11 

1,18     IJil     9^8      1.« 
1,48     7.88     7,«!l      T^OM 

3i.l2 

-T.CI 

Der  au»  /J,'  und  J,'  nach  der  Methode  der  kicttttteo 
Quadrate  berechnet«  Werth  ron  J  fllr  pDs^l  «oll  immer  mit 
J  bczeiclinct  werden;  demnach  i»t: 

<i,'-l-  (i,*         88,11     IW         ' 

und  bedeutet  la^  die   relative  Verzögerung,  weldie  auf  etaer 
Strecke  von  l  mm  innerhalb  des  rriainiis  eintritt,  fmiu  auf 
1  qmm  der  Üruck  p  =  1  g  ausgeübt  wird.  —  Man  findet 
tat  Pr.  D:    J-O^tl.lO-*.  (rflckwlrt*  b<>r«chnM  J,'-S,l8,  J,'-1,e9); 
.■     .t    II»:  J-0,BtS.10-*,  (        t-  "  J,  =S,W,  J.-T,SS5). 

Nimmt  man  aus  den  beiden  Werthen  von  d  dag  arith* 
metisohe  Mittel  0,525.10-*,  so  ergibt  sich  nach  (24)  folgende 
Gleichung  zwischen  C,  und  C,: 
(34)  1,U9C^-  1.130. r,=  1,886. I0-«. 

Mt>!iAunKeTi  der  absoluten  VerzAgerungen  kounten 
Diur  am  Prisma  XL  ausgeführt  werden.    In  der  nacbstebenden 


Optitckts  VevhalUn  deforniirter  Kri/itaHe. 
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l^iboHe  «ind  die  Streifenveracbiebong«»  ^  ttod  -abstände  a  in 
Trotniii«Itbeileii  der  das  PerDrohr  drehenden  Mikrometerscbraabe 
niigegeben;  die  duivb  eine  beHondere  Beobachtungsieibe  ermit- 
telte aieltr  geringe  Correcüon,  welche  wegen  der  Drehung  des 
Holzklotz<.-s  boiiu  BolastuD  erforderlich  war,  ist  tlabci  schon 
berik'ktiichtigL.  Mit  i)  Jiit  die  Verschickung,  au^gi^drückt  in 
Th^ileu  de«  Str«ifenab8t&ndä8,  best^chnct,  2jt.S=2«.d'la  ist 
aJsodJ«  abtwlute  VerxJ^gi>.rang;  der  ui)t«re  Index  Ton  S  entspricht 
demjenigeu  dea  zugeliöi'igeD  u.  IJieaij  BeEuerkungen  gelten 
auch  lür  die  Angaben  der  absoluten  Verzögerungen  bei  den 
übrigen  Prismen  —  Die  Belastung  war  hier  b  75öO  g. 


r 


i   L.R<I. 

M. 

R.Itd.  1 

8,00 

8,30 

a          12,« 

IS^T 

1S,8I 

a,       o,«5e 

0,610 

o,eoo 

Mittel:         S, 

=  0,ft24 

a 


L.Kd- 


M. 


E.ßd. 


4,08  MO      ,  S^E 

19,W        1S,67  18,Sfi 

0,Slä        0,312  0,i«3 

ä,  =  Ü,»02 


r 


Die  Vcrztigerung  d,  wurde  auch  bei  dur  Betastung  öO40  g 
genicsscu  und  dabei  xehr  annäbi^nid  dem  Drucke  proporttouAl 
gefnuden.  Benutzt  man  das  Verhältniss  S, :  d„  90  erhalt  man 
nach  (24)  folgende  zireite  Gleichung  xwUcbeu  C,  und  C,: 

(85)  3,47-lCg-7,0tia=  1,724.10— . 

Aus  dieser  Gleichung  in  Verbindung  mit  dem  Resultate 
der  Compensatormessongen  am  Priania  II  allein  folgt: 

B  Cj=  1,U98 .  lt>-»,       Ct  =  2,73« .  1Ü-», 

während  man  aus  9,  and  d,  direct  nach  Gl.  (23),  wenn   maji 
■^  B  680,2 .  H)-*  setzt,  crh&lt: 

H  C;  =  1,(193. 10-«,       (^  =  2,712.10-«. 

^V  FUr  einen  kleineren  Werth  von  ).  wUrde  man  C,  und  C^ 
noch  kleiner  finden;  daraus  ist  kh  schUesscii,  das»  auch  bei 
den  Messungen  der  absoluten  VerxSgernngen  i.  gleicl)  der 
^Wellenl&ogo  des  Natriumlichtes  gesetzt  werden  kann.  —  Aas 
3en  Gleichungen  (3>)  und  (84)  ergeben  sicJi  die  definitiven 
i'erthe : 
S)  C;-  1,WH.10-»,      t;»2,T2I.10-». 


F.  PinM». 

Anmerkung.  Compvn6»U)nD«ssuEig«n  am  Prisina  U 
der  fiichtuitg  £>  wurden  auch  mit  rotheiu  Lichte  (erhalten 
durch  täa  rothes  Gliu)  auKi^t«)lt  Einer  Wf-Ueul&nge  eiit* 
»prachcn  dabei  3r>,l4  Unidrt-hung«»  der  Schraube  am  Com- 
pensator,  woraus  sich  1=^641 .  lU"  ergibt.  Da  das  rothe  Liebt 
nicht  sehr  homogun  var,  so  musst«  das  Prisma  III  vorgestellt 
werden,  um  den  tiangnnterschiod  der  beiden  n'elleu  zu  rer- 
kleinem.    Die  BcoUtchtungon  ergaben  nac)i7it<-h«nilc  lt<>«ultati>. 


L.Rd. 


U. 


ä.Rd. 


L.Kd. 


M. 


B-Bd. 


Mitif^l 


4,62 
7.10 


6,90 
Bfi9 


4,8A 
7,0» 


MS 
7,8« 


Ml 

8,87 


Hierausfolgt  J  =0,4R85. 10-'  gegen  0,52".  I0-»  ftlr  Na- 
Ucht;  CS  ist  aUo  auch  C^  —  C,  ftlr  das  benatzte  rothe  Licht 
UDgefllhr  im  Vcrbältoiss  »27 :  lÖO  kleiner,  ab  fllr  Na-Licbt; 
diir<«s  VvriiiiltiiitiH  i<>t  wenig  vom  umgekfhrtvu  Wrhältniss  der 
Weilcuiängeii  vemchit^dvu.  Dtesvs  Kesultat  ist  aber  wegen  der 
UngldchfBrmigkeit  der  Coniprv«sion  bei  den  Beobachtungen, 
aus  deiieu  es  abgeleitet  ist,  wenig  zuverlässig;  »piltere,  nach 
einer  andere»  McÜiode  angestellte  Beobachtungen  ergaben  ein« 
viel  geringere  Abliilugigkeit  der  Grfissen  C^  —  C,  und  C,  —  C, 
Tou  der  Wellenlünge. 

Prisma  III.  Beobachtungsrtcbtuog  \\D  (d.  t  ||  dei 
y-Axe).    Nach  (25)  und  (26)  ist: 

'»=y»=-f*is.     '"■=-?*..»    y.  =  j-.  =  j-,=0, 

B-iJ»=i)«.y,  =  _|,„  (=0,01. 10-»  Ibr  «=7550 g). 
ferner  nach  (20): 

£s  soll  ge^txt  werden: 


-  TS  t«ii«js  +  n„*„+ «•„#„) -O«, 


i(2»j,'„  +  *'„»„)=C,. 


Die  Ergebnisse  der  Compen^atonnessongen  sind  fo]g«»de 


optisches    Verballen  drforinirter  Knfsiaße. 


im 


L.Hä.    M.  ;R.ßd.    L.Bd.    M.    B.M 


Biiliel 


'Q 


a. 
Z*- 

"'  i: 


S,22 

5^ 

'  ^^s 

M» 

&.23 

a,s8  1 

1   4,78 

M9 

T.öä 

8,02 

9.1» 

7,«7 

7,e$ 

7,se 

,   7,22 

7.99 

a,9i 

7,99 
1^89 


5,33 

5,40 

Ml 

5,37 

6,23 

1,20 

MH 

&,30 

M» 

Va 

6.21 

&,87 

7,1)9 

«jn 

B,U 

»jog 

7.M 

7^ 

Ifil 

7,6» 

&03 

7.88 

7,8« 

S.37 

5,36 
&,S0 
Mt 
5.19] 

8,Ü& 
8.00 
7,8« 
1.883 


=  5.82 


=  8.00 


Die  MtUelwertlie  J,'  iinil  J/  sind  nur  aus  de»  rlrei  enAno 
äobatrhtuQg^eilieu  gebildet,  weit  bei  der  vierten  die  Comprcs* 
pon  zu  ODgleiebfönniK  war.     Man  erhält: 

7>0.H7.l(r'*;  (daraui»  nickwbts  b<.-r«cliner  J,'^  5^3,  J,'=..7.M5)l 
Nach  [24]  folgt  hieraus: 

l.ISOC,-  1,150C;=  IjßST.lO-'. 
Die  MessungBQ  der  absoluten  Verzögerungen  bei 
der  Belastung  Q,  ergaben: 


L.  Hd. 


M. 


B.  Rd. 


L.  Kd.  ,      M. 


8,0»       &fi4       ifia   ,  t: 

-d      !    IS.St      '    12.41      !    1237     I'     « 
S,  0,4*3  Ü.44Ä  0.45U  \ 


1,8)  1^3 

<1.«»-1.71]   r>.*0-I.I7J 

0^1« 


12,47 
0,181 


£.  Kd 


1.81 

12,80 
0.109 


ittel:         Ä,  =  0,409  Ä  =  0,121 

rcrAUs  crliält  man  direct  unter  der  AnnaIiin<'.i^  =  S89,2.10-^; 
c;=  1.80.10-«,       r,  =  0,182.10--. 
Aus  Sa'.S,  ei-gtbl  «ich  nach  (34)  die  Gleichung; 
(39)  1.37  C,  -  5,275C,  =  1.7 H .  10-«; 

AUS  dieser  in  Verbimiting  mit  (38)  folgen  die  splLter  zu   be- 
QUtzeuden  Werthe: 

,  (40)  c.=  1,030. 10-*,     r5  =  o,i;9.io--. 

^        Prinma  IV.    Beobachtungsrichtung  |i  D.    Nach  (25) 
nnd  (26)  wird: 

*,  =  —  j>(»„rtn'«  +»,,  eoe*«  +  )*,,alii2n). 
r,  =  -y<*„«ln'«  +  *„co«'«—  Kl  ■In So), 


J't  -— ;«((*M»«">*"  — '««"'"It 


'.-'»-«- 


Barin  ist  u  -  i\"  Ad',  %m  2a  kiutn  daher  =>  I  gesetzt  wt- 
den.  Die  Dickenanderimg  ist />-fl°=jO»x,=(/'/ß).3,67.10-» 
und  betragt  it.  B.  für  y=  Q^  2,25.  l»-*  mm. 

Nach  (20)  ist  B„  von  Null  vencbieden,  das  firmnietric- 
ftxoosjTBtvm  erfölirt  also  ^ine  geringe  Drehttng  um  die  J^"-Axe;  ^ 
IndeBaftD  ist  mit  genügender  Uviiauigkoit  m.'sJ?,,,  m,*»  0^  I 
w,'»  J„  XU  setzen.  Bei  den  Mfl«sungen  der  Verzögemngeü 
in  der  Richtung  Ton  D  kl  i.  |  der  y- Axe)  kummt  jene  Urelmag 
überliaupt  nicht  in  Betiiicht;  die  Cßu»tanteai'on)biiiationeii..| 
welche  dnrch  diese  Me<«aRgei]  ermittelt  werden,  sind,  wie  <iich  \ 
aus  den  Formeln  (22)  ei:gibt, 


(41) 


•'-« 


*"• 


(#„  wn'«  +  «,,P08*e— |»,J 


+  ?••  (»ii  än'a  +  '«  cos'a  -i- 1«,.)  +  ^  {#„  8iu'«+  «„  cos»«) 


_•'-, 


j»f 


+  *V  ('„sm'w  +  incos'öjc^  C;Bin'«+  C,  cos'«  =  Cj. 


M^achstehende  Tabelle  enthält  die  bei  der  Belastung  Q, 
beobachteten  absoluten  Vencftgerangen. 


L.  B<L 


M. 


R.  ßa 


I.  Bd. 


U. 


R.  Bd. 


Mittel: 


e,8S  8,18      I     6,0* 


18^« 

0,(UIS 


1«,S7 
0,48S 

>  0,512 


0.480 


\ 


o 
9. 


7,0!t 
H.»-r,«i 

MS 

isjn—HK 

12.81 

iä,ua 

M,t9 

0.M» 

«,492 

0.476 

3. 

>=  0,504 

Aus  diesen  Wertlien  ergibt  sich  URch  (23),  wenn  luan 
A  =  589,2. 1U~'  annimmt, 


(42) 


C^=  1,580.10-*,       C-  =  1,402.10-*. 


Hier  mussteu  die  absoluten  Verzögerungen  $e]bst  zur  Be- 
rechnung von  Cfl  und  C,  benutzt  werdcih  weil  die  Berechnung 
dieser  GröHsen  nach  (24)  aus  dem  Verliiiltni<»  und  der  Diffe 
rcnz  von  9,  und  d,  wegen  der  Kleinheit  der  letzteren  zu  tm 
genau  geworden  w&re,  und  weil  auch  die  Compensatorbeob 
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iDgen    selbst   zu   tinsicber   waren.     Um    die   letzteren   im 

[ToriieK«iuleB   Falle  Qb^rtiaupt  ausfdhrfin  zn   k&nncn,    roiisste 

'  D&mUcti  üwieuboD  den  Compensator  und  das  comprimirte  Prnma 

eine  senkrecht  zur  optiaefatia  Axe  geschnittene  Quarzplatt«  von 

ge«igiiet«r  Dicke  gestellt  werden,    wolclie  dio  ScIiwiuguDg«- 

ricIitiutgeD    der   nus   dein  Compensator  austretenden    ^^' eilen 

ungefibr  oni  135"  drehte  und  ^ie  also  den  Schwingun^rich- 

timgen  im  zu  untersucheudeit  Prisma  annähernd  pai-allel  machte. 

Die  benutzt«  (^uarzplatto  drehte  aber  um  ca.  &■'  xu  wenig,  und 

infolge  dessen  war  dt.-r  dunkle  Streifen  im  Couipeosator  wbr 

venraschen,  sodasii  die  JSiualellung  ungeaaa  wurde.  Ausserdem 

luibvu  bei  dem  sehr  geringe«  tiangunterwhiede,   welcher  hier 

messen  w«r,  eine  seitliche  Neigung  der  Platte  und  andere 

JmstSude  beträchtliche  Fehler  zur  Folge.    Die  Kesultot«  der 

1  Compcuriatoruessiuigeu  sind: 


L.IU.    M.    RBd.    L.Rd.    M.  .R.Bd., 


aiitwi 


Q^ 

=  1lVif 

1. 

1  (}.Wif> 
0.44 

0,4 1& 
0,415 

0,46 
0,415 

0,4T 
O^B 

0,»9 
0,3li5 

0,4S    , 
0,415  1 

0,445' 
0,419 

Ji' 

«{-'«SMg 

l. 
8. 

ixeoa 

0,63 

«,586 

0,69 

0,66 
0,58 

0,4«5 
0,515 

0,69    1 
0,545  , 

0,62 
0,545 

=  0,68 

I 


Hieraus  folgt:        J  =  0,030 .  \^* , 
dagegcu  au«  den  iibaoluteu   Ventögerungpu   J  =  0,013. 10~*; 
der  Sinn  der  relativen  Verzögerung  stimmt  aber  wenigstens 
Bbereiii. 

Beobachtungsricbtitng  '.  B.  Die  l^eschwindigkoiten 
der  beiden  Wellen,  velcbe  sicJi  in  dieser  fiichtung  fortpflanzen, 
mOgeu  mit  u/.  und  tan  bezeichnet  werden,  indem  durch  den 
Index  wie  frllher  die  Nonnale  der  Polarisatioiisebene  ange- 
deutet vrird.    Baua  ist  täD^i*»,  mid  aus  (20)  ergibt  sich: 

w,''-p-l«iit«it»ln*"+«i.«»''»+»^i)+'»ttl'i.«"''''+*.i««'*«-»*.i) 
+«„{«,,  sin'..  + 1„  CO«'«) -  «„  («,,  «in  •«  -  !*„)}. 

Femer  ist: 

*ol'  =  -1^  +  ~-  CM  («  +  »•), 

\a  und  c  die  grösstc  noA  kWiute  Hauptlichtgetehwindi^Beitt 

H,  V  die  Winkel  xwtftcben  der  Wellennormate  ttBd~  den 
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optiscben  Äxeu  bezeichnen-  Hier  ist  die  Ebene  der  optisches 
Äxeii  entweder  die  xz-  oder  die  ^j'Ebene;  in  beiden  FiUeD 
findet  man,  wenn  ß  den  Winkel  zwischen  der  WeUennonnale 
und  der  i-Axe  bedeutet: 

Nun  ist  ß  =  \n  +  a  +  ^t,  wo  a  der  früher  eingeflUiite 
Winkel  (=44"  40')  und  (fix  die  Drehung  ist,  welche  die  z-Aze 
bei  der  Compression  von  der  :*-Axe  gegen  die  —  y-Axe  hin 
erleidet;  letztere  Drehung  ist  hier  sehr  klein  und  daher  nach 
Formel  (14)  gegeben  durch: 

0.  =  --??•--    oder     =— ^"      . 
Demnach  wird: 

-'"  ^--co82/!=  -  -'^"'-  cos2ß  +  5,3  sin2c, 

fljL'=  w/sin  'ö  +  w,'  cos*«  +  Sjj  sin2a 

=  Wi»^+(w„*— w^'''}9in*«  +  (w,»— «.nij  008*0;  + 5j,  9in2a; 

ein  2«  kann  =  1  gesetzt  werden. 

Wendet  man  die  Formeln  (20)  an,  so  erhält  man  für  die 
durcli  die  Messung  der  Verzögerungen  bestimmbaren  Grössen 
{'•>t"*  —  ("i')ipv^  und  {(Ui»-  — ö)t')/pi''  folgende  Ausdrucke: 

gl  * 

-'---,—  =  -^[s^,  8in'e  +  si3  cosV  +  J»iJ 
+  ",!'  ("11  sin'K  +  s,a  cos=«-  i«u)+  -"','  (^,3  sin*K  +  «33  cos*«) 
(43)  -  -^  (»M  8iii=«  - 1*«)  =  C, , 

+  "V(ä.'.,-.'usin=«)=C,. 

Die  hier  in  Betracht  kommende  Dickenändening  ist: 

(/i— /i")  =  /^.(,/,cos  =  ß +  --,  sin-«- iy,)  =  ^-0,025.10-*, 

nisü  sehr  gering  gegen  diejenifie  in  den  früheren  Füllen.  Bei 
den  Comjieusaturbt'obachtungen  wurde,  um  die  starke  Aende- 
rung  des  ünuguuterscliiedes  mit  der  Richtung  in  der  y:-Ebene 


1 
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i 


aitfzuito belli  (liis  Prisma  V  so  vor  das  Prianiii  IV  gt9t«Ut  dusH 
dia  eiimndcr  enteprcchciidca  Kanten  pArall«!  und  die  opti»cben 
Axeti  zu  einander  nikhezu  seiikrecht  wai-eu,  bei  wplcher  An- 
ordnong  die  isochromati^tdien  Carven  im  conrergenteii  Lichte 
concentrische  Ellipsen  «od,  in  deren  Mittelpunkte  der  Ganj;- 
unterschied  ein  Mlninium  ist  Bt'i  den  Messungeu  dvt  üImo- 
itlt«o  VArzSgei-ungen  inu»«l«n  dagegen  di«  optischen  Axen  im 
Pri*.mn  TV  und  dem  zur  Compensalion  <luiiebcn  ge^Mllten 
Piv-mii  V  parall«!  ttelu,  d»  «ich  sonst  Hchoii  bei  einer  ganz 
geiingeu  gemein-'iamen  Neigung  der  beiden  Prismen  naeh  vorn 
cier  hinten  der  Gangunt4?rsc!iied  der  beiden  extraordinären 
Wollen  merklieb  geändert  hütto. 

Reaultut«  der  CompensAtormessungen: 


V  "  Vt  t  "  Vi 

L.Rd.1    M.    B.Rd.    L.Bd.     M.   !R.Rd.l 


Wttel 


2»0k 


I. 

2. 


a,43 

4>T 


3,1S 
8,13 

4,80 

4,':o 


tfiS 

s,n 

4,36 


3,47 
2.Ü9 

6.n 

4,S8 


3.10 
3,10 

4,19 
4^6 


2,m 
3,28 

4,40 
4,$ti 


3,16 
8,0« 

4.81 
4,K 


«i-SBSOg    •^■ 

»Hieraus  ergibt  sich: 
I         äaQ^ll.lO-*;    (darnu  berechnet:    J,' «  3,0»,    j;=4,18); 
furner  aus  der  einen  Gleichung  (24),    in  welcher  it|' 


=  3,1S 

ä, 

>4,1« 


Mo 


I 


Hj^si  ((«/+  ii,"J  ZU  setzen  ist. 

(44)  8,69 .  C.  -  S,TS .  C;  =  3,67 .  10-». 

B«i  der  Belastnug  Q=50^0g  wurden  folgende  abaolnte 
Verzögerungoii  bi-obHclilct: 


1  L.  &d.        M. 

M.        R.  Bd.  ij        j  L.  Bd.        M             M.        R  Rd. 

K  1     8,«9    1     IS» 

||VS-fjH)|K,W-T.I4i 
a         12,87         t2,9» 
A,        0MB  ^     0,Ui 

diUel:            ä,  =  0, 

7.16           7,34     1   i/        8,84 

12,95     1    1Ä.95         a         13,{M 
0^9        0,68"      t^       0,2» 
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8,79    !     3,M         3,04 
OM-aaa,  ivi-M*«  flss-M» 
1S,83        12,90        UM 
D,191        OJX»        0.30» 

Ji.  =  0,300 

b 


Dip  direcU'  Berechnung  aus  J,  und  Ät  ergibt: 

_  c;- 2,101.10-»,     r,  =  1,164.10-*, 

nnd  BUS  A,:  dt  folgt  nuch  (24): 

(45)  4.fl2C, -  8,56C;=  0,021»l .  10-«. 


38&  F.  i\>tidM. 

Aus  '44;  iii.d    45;  findet  sich: 

46  C,=  2,172. 10-*,        C;-1,1«8.1(M, 

&  sei  Doch  erwähot,  dise  auch  die  vertic«]«  VetschteboDg 
welche  die  im  coDrerg^ntea  polutarten  .hoaM^eneo)  Licht« 
auf  der  SrhmalHeite  des  Pnsmaa  sichdiaren  InterferenzcmTeii 
schwach  gü^krammte  horizontal  liegmde  Streiien)  bei  der  Cotn- 
pre^sion  erleideo.  gemessen  wurde;  der  danos  berechnete  Werth 
TOtt  J  war  ntn  ein  Geringes  kleiner  als  der  mittelst  des  Com- 
pensaUm  gefundene.    Dasselbe  gflt  ffir  das  Prisma  Y. 

Prisma  V.    Nach  {25,  und  (26j  ist: 

^,=  -/'!»,, «in'«    -f-  *j, coa'a'  —  t(|i*mSR'), 
),=  -P  ('ii  im" «'  +  «„  cw'o^  i  ^,  «n  2  o.l, 

jr,  =  +p(»,.«iii'«'+  i»„Bni2n').  r,  =  x^  =  0, 

wo  u  =  44«  ist 

Diese  Ausdrücke,  und  folglich  auch  u>x-,  «>,*,  fo,'  und  jffj,, 
erhält  man  aus  den  entsprechenden,  für  das  Prisma  lY  an- 
gegebenen einfach  dadurch,  dass  man  —  a  =  —44*'  an  Stelle 
von  u  =  44''40'  und  —  jsin2cc'  an  Stelle  des  dort  bei  t^  und 
>^^  stehenden  Factors  J  setzt 

Beobachtungsrichtung  ||  D.  Die  absoluten  Yerzöge- 
rungen  konnten  nicht  gemessen  werden,  und  dieCompensator- 
beobachtuDgen,  deren  Ergebnisse  nachstehend  angegeben  smd, 
waren  fast  noch  unsicherer,  als  die  entsprechenden  am  Pr.  lY. 


iL.Bd.     M.    B.Ed.!L.Ed.,    M.    ß.Rd. ' 


Mittel 


n      7sin       1-   M,15      0,135,0,12     '   0,13     0,12      0,08    :   0,123        J,' 
«-(oaog   2_    li  (,_j9      0,15    |0,11     I   0,n      0,205   0,105   ,0,155     =  0,U 

O-oaao       1-    '0,165    0,15510,165,   0,155    0,155   0,12        0,154        J,' 
i^-BOBUg   2.    ,i  0,275   0,29    1 0,17    i   0,245   0,25      0,125  „  0,224     =0,19 

j 0,00975.10-*. 

Der  Werth  von  j  ist  liier  negativ,  weil  die  Beobachtun- 
gen eine  Verzögerung  der  extraordinären  Welle  gegen  die 
ordinäre  ergaben.     In  der  Formet  (22)  ist  u^  =  lUy,  w^  =  <o,  zu 


Optitehn    V'erh'ilten  defrtrmirUr  Kryttaüe. 
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setzen,  and  es  ist  (w,"*  — ",*)//>r*=  C,",  (a»,'"— «,');/)«*=  C^', 
wenn  man  mit  (-V,  C,'  die  nun  C^,  C.  durcb  VertftUHchung 
von  0  mit  ~a  und  des  Factors  }  mit  —  J$in2cr'  hervorgehen* 
den  An»drtlcke  bexcicbuot.    Ferner  \sX  iüi  p  D  =^  \ : 

D-'[y=^*  =  -0.344.1fr-*; 

Ak  Compression  ||  L  bewirkt  ako  eine  Contraction  in  der 
Bicbtung  D.  —  Aus  (li>n  uiitgetlioilten  Compciisutormessangen 
ergibt  sich  demnncli  die  Relation : 

■'3='  Jj  |C/s,'^-C;'w.«'»|-^i-^.U,8-I4.1(>-*=-0,00»75.IO-«, 

(41)  ^i-l*^«'"-"' -^'' "'"''"- *'^'*'**^-^*'~*- 

B^  wurde  auch  versucht,  J  dadurch  zu  be^^timmen,  dass 
die  DuKhuicMier  di-r  im  co»*ergeuten  Licht«  sichtbaren  gk-icb- 
soitigen  Hyperbeln  vor  und  nach  der  Compression  geine-tsen 
wurden;  allein  die  Aeoderungen  dieser  Durcbmessor  waren  so 

I geling,  daäs  nicht  einmal  ihr  Siun  festgestellt  werden  könnt«. 
Beohachtung<Ji-i<  liiung  ||  B.    Die  dnrch  Messung  der 
VenOgerungen    bestimmbaren  Constantencombinationen    sbd: 
(48) 


=  (.' 


*' 


P'' 


Q'sinV+C^'wwV 


+  siu2«'-{^'  {(<ii  -  <„)  ain»a'+  |-„  ain2«') 


wo  C^'  durch  dit>  oben  angegebene  VertAuwhuog  aus  (',  her- 
▼org^L    Die  in  Rechnung  xn  bringende  DickenAndening  ist: 

Ä— 5"=  J9«(y,  cosV+ z,8inV+.v,.|ein2«')  =■  ^  ■  0,123 .  !(►-•. 

Deber  die  Beob««btungen  seibat  gut  Aehnliches,  wie  da« 
bei  Prisma  IV  Gesagte. 

Resnitate  der  Compensatormessungen: 

im.  4.  Iti;*.  «L  ClKB.   H.  P.  IXSTIl.  1« 
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hl   bestiuimeD.    Die 

«-ItÄiguug  der  GrösBen 


"tg.f-  l) 


0. 


von  der  s^-Äxe  ab- 
«^uitiße  Wei-(h  tür  tg  i/' 
Wtur   verschwindet;    es 

fwoudeteii    trenauigkeit 

^erdurcli  iat  i,"  bis  auf 

Mi  Wurthe  vom  Drucke 

erhält  man  (aus  deo- 

i)  abgeleitet  wurde): 


fc«'*—  '■','')  Bin  V 
DOS  if  immer  ^^  1  gesetzt 
ir  tg2y  geht  über  iu; 

i>  auf  ein  Vielfaches  von  J«  be- 

-U'ii  deiijeuigen  Werth,  fljr  welchen 

'lg  des  SymmetrieaxeusysteiQB  um  die 

wird,     Dieser  Werth   ist   wieder  (in 

•  ■im  Drucke  unabhängig.  —  Naclidem  if, 

tliungL'n  (öä),  (54)  tmd  (55)  berechnet  sind, 

JituHgscosinus  u^, j'a  Dach  den  Por- 

uselben  siud  nur  j-,,  y,,  a^,  /?j  vom  Drucke 
ttuiiiaelbcn  proportional,  und  ^a  "^^  =  '  ^^  setzen, 
{■'schwiudigkeiten  tox,  oig,  «U;  t>inil  uus  den  Glei> 
berechnen.     Aus   denselben    erhält   man   die 
Apiten  oia  und   «/,  der  bpiden  sich  in  einer  Bich- 
■ho  in  3i:i2iig  auS  das  Cüordinatunsj-sti-iii  j-,  y,  z   die 
'     -c(»iiitiB  Uj,  V],  !t^  hat,  fortpflanzenden  Wollen  nach 


!»• 
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F.  Pockfh. 


,  L.Rd.     M.    R.iU. '  L.Rd.,    M.    IlLRd.  ' 


0-2650  IT   ^-       *'«»     *'2«  '  ^''* 


4.64  I  4,31  4,21 
4,37  ■  4.38  4,49 

6,94  .  6,97  6,77 

6.65  6,S7  7,15 


Mittel 

4,37  Ay 

4,41        =>  4,30 

6,875         J,' 
6,8«        =  6,88 


J=  0,445.10-*;  (mclcwarts  ber.  J,'=4,43,  J,=6,86). 

Hieraus  folgt  die  Q^laichung: 
(49)  3,69  C;  -  3,72  C«'  =  6,25 .  10-*. 

Messungen  der  absotuteii  Verzögerungen  bei  der  Be- 
lastung Q  =  5040g: 


L.  Rd. 


M. 


R.  Kd. 


L.  Bd.  ;       M. 


R.  Rd. 


»,  8,30           8,06  7,22 

a  12,97  I    13,06  1S,67 

il,     I  0,642  I      0,619  0.^72 

Mittel: 


Sl 


2.84  2,99      I      2,86 

(J.7*— 3.'9|   (3,113— 3,Ili    (!,79— Sj«i 

12,78  12.95  12,92 

I      0,224  0,233    !      0,2S3 

At=  0,237  ' 


8,  =  0,61 1 

(Einige  Beobachtungen  mit  rothem  Lichte  ergaben  tur  den 
linken  Band  *,=  0,58,  rft=0,21.) 

Aus  ^c  und  Öl  erhält  man  nach  (23)  unter  der  Aumthmo 
i=  589,2. 10-*: 

C;'  =  2,302 .  10-8,      q,'  =  0,826 .  10-». 

Die  aus  Ö^ :  di.  nach  (24)  abgeleitete  (ileicliuiig  ist: 

(50)  3,495  Cg'  -  9,48  C^'  =  0,218 .  10~«; 
aus  dieser  und  (49)  folgt: 

(51)  (V  =  2,222 .  10-S      C;  =  0,797 .  10-^ 

Prisma  VI.     Aus  (25)  und  (26)  folgt: 

j-j  =  —  y(»ii  sio'«"  +  'ij  coB'n")  =  —  5,.')1  .^ .  io~'. 


(52) 


.¥y  =  —pi'ii  Biii''f"  +  'i,  cofl'u")  =  +  1,56.^.  lü    ', 

s,  =  —  p('is  sin*»"  +  »,,  cos'n"!  =  —  1,20. ;i.  10    *, 

.!'j=—/"n  ""'"'=+2,08^.10',  i,=  -ip*„siu2r."='— 9,S3/j.lO-'. 

J-^  ■=  — ;i^i,ain2n"= +-l,-:3p.  10    '. 

Hieraus   erhalt  man  nach   den  Formeln  (20)  die  Grössen 


^n-<,    Bu-K 


sämmtlich  von  Null  verschieden  sind.     Es  ist  nun  zunächst  die 


A.-<"^'. 


ßjj,  ifji,   W,3,   welche  hier 


Optitehes    VrrhaUrH  deformirter  KrgttaiU. 
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des  neuen  SjrmmetrieaxeiiHj'atemM  zu  bestiumwu.  Ute 
cubisclie  Ul.  (8)  fiü-  tg  t"  gebt  boi  VeniacbllBsigung  der  Örössvii 
Ton  der  Orduniig  ßjs  über  in: 

{•«■^-&;?::g;l-k*-*^'«v.-i)-o. 

D«  die  z-k\v   Uier  nur  sehr  wenig  von  der  i**Äxo  ub- 

wetcht,  also  iV  *elir  kloin  ist,  so  ist  derjenige  Werth  ftlr  tg  i/» 
zu   wählen,   Aü-   welchen   der   erst«   fV'tor  vontchwimteC j    es 
aUo: 

1        tirwt  =  *"~  "ti.^i» 

'        *»•'       ß.,     B..   Ä., 

da  man  mit  der  sonst  immer  angewoDdetea  Genauigkeit 
Ai  ~  ^M™  ^jj~  "»  setron  kann.  Hierdurch  ist  y-  biä  auf 
±  Tt  bfHtimmt.  und  zwar  sind  diese  zwei  W'ertbe  vom  Drucke 
(utftbbüitgig.  —  In  derselben  Annäherung  erhält  man  (aoä  Am- 
jeuigeii  Ultiichungen,  auM  wulcben  Ol.  l&)  abgeleitet  wurde): 


Ton 
we 


oder  auch 


tgff 


-»« 


-ff.. 


(w, •■-«/')  «in v- 


Hiema<;h  ist  lY  so  klein,  da»s  cos.^  immer  <=  1  gtsetzt 
len  JuuiD.    Die  Formel  (10)  fltr  tg3^  geht  Über  io: 


tg(2,.-arctg^^^*-J^j: 


Dordi  (55)  ist  v  —  <f  bis  auf  ein  Vielfaches  ron  J  :t  be- 
ut; man  wälilt  am  bost«n  denjenigen  Worth,  (Ur  welchen 
q,  A.  i.  die  Drehung  d«  Symmetrieaxeiii'ptenia  um  die 
2'-Axe,  möglichst  klein  v,-ird.     Dieser  WerÜi  ist  wieder  ßn 
rster  Äuniihening)  vom  Drucke  unabhängig.   —  Nachdem  w, 
ff  uus  den  Gleichmigen  {b6),  [&4}  und  (55)  bcru«hn«-t  sind, 
findet   man   die  BichtungHcusinus  «, , y^  na«h  den  For- 
meln {?);   »Oll  denselbtiii  sind  nur  y,,  ;•,,  «,,  ß^  »ora  Drucke 
^ibhängig,  d.  h.  demselben  proportional,  und  ;■]  ist  =£  1  zu  ^Hitxeu. 
Hpie  HaitptlichtgBsirhwindigkeiten  u.,  w,,  i»,  sind  aus  den  31ei- 
^biungeii  \1L)  zu   boi«chaen.     Aus   denselben   erhält   man   die 
^feosobwindigkeiten  lu,  und  m,  der  bHden  sich  in  einer  Rich- 
tung, welche  iu  BoMig  luif  das  Coordinat«ns]rstvm  ^,  jf,  t  dir 
Bichtungsco'^inua  U|,  p,,  :i,  hat,  fortpäaiizenden  Wellen  na«li 

[Fonoeln: 


•ä»2 


F.  PiKkfU. 


jt,  dif  BichtunKscosinns  di-r  ScbwingtiBgs- 


in  welchen  «,.  i-,. 
richtuog  der  estraordinUn^u  Wi-Ik-,  «,,  f,,  tr^  dipjfiiigoii  der 
SchwinguiigsrichUiug  dur  ordinären  Wolle  bexciclinen.  *)  Zar 
ßostiimniuig  dti-^r  KicIitiiugscoMnuH  dienen  die  Cf leichtingen : 

j^C»".'*  »i'»»','+  »."»".'^O. 


Beobachtungsrichtung 
jf  Axe,  folglich: 


73.    Die  Richtung  /)  ist 


m 
m 

K» 

werde  gesetzt: 

"1  = 

p'* 

hier  tat  w,*  mit  eo,"  identisch,  weil  die  Konnale  der  Scbwin- 
guiig»cben«  dor  extraordinart-i)  Welle  vor  der  Comprossion  die 
="-Axü  ist. 

Die  Dichenzu nähme  iat: 

D-  /r^  /;>,  =  ^■i.äß.io-^; 

(daraosi  folgt  z.  R  (/>  -  //") ,  /  =  0,162  filr  Q  =  7550  g.) 

Beobachtet  wurden  nur  die  absoluten  Verzögerungen, 
da  die  Com])eni>atonncs«ungen  dieselben  Schwierigkeiten  boten, 
wie  bei  Pri«mii  IV  und  V.  Die  Resultate  der  Messungen  folgen  ^ 
nachstehend ;  die  B>>liistung  war  =  7ödO  g. 


UBd. 


M.     !  B.  Bd. 


'; 


I      4,99            4^0  ».16     I 

(Mi-4>l(n   l**>-4.M)  (f.03-«.SIi 

18,08     !    tS,&3  12,ä3 

0,381          0.309  0.jm 

Mittel:         d„ 


« 
8- 


L.  Kd. 


M.        B.  Bd 


0,3Ä6 


4^T  l,t)3     1     5,06 

Vi,U         12,50     '    ia,t4*) 
0^7    '      0.3SB    '      0,413 

Ji.=  0,893») 


1]  Ab  OTdinnra  Welle  ivt  lii'-r  iti«jiMii)t«  besdeluMt,  wclobe  Ed  dt« 
oidinkn;  Wnlle  ttborgvlit,  wenn  man  dttH  Medium  In  «io  o|itiKli  ejiuungo» 
Ob«rg«li'.ii  lAssl.  d  li.  ilon  Dnick  nuffaubt. 

2i  Der  SuvirciuibataTid  i>  =  12.14  inl  walindieiiiUch  su  kleJU)  nimmr 
man  an,  diu*  ilprwJbi-  in  Wirfclii-likril  etwa  =l£,MgQve««ii  mä,  n  wird 
<J<>r  Alitiülwerili  von  \  =  0,aSM. 


I 
r 

I 
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208 


Bieraus  erhalt  man  o&ch  Gl.  (23),  winler  unter  der  An- 
OAfame  i»  589,2. 10-«.  filr  t;„  und  t',,  folgeaa«  Worthe: 

,C^„=1,5I)5.!U-; 
(60)  Ci,=  l,65.j.  10^  oder,  wenn  der  Wortli  J.=.0.388  benutzt 
l  wird,  =  1,580.  lO-*. 

Beobachtungsricbtung  ji  li.    Zufolge  der  unter  2,A. 
angegebeneu  Orivutirung  der  Riditung  L  tat  hier: 


(ei){  "■ 


'—  IT,  cwn"  +  w,  sin«',       r,  =  —  /?,  eo««"  +  ft,  sma", 
n,  ^  —  )•,  CM  n"  +  j-,  «n  «", 


wobei  «"=  44',i,''  ist.     EN  «erde  gewtxt: 


.1       > 
w,'  —  w. 


(621  — ^^.      =^.,        -^ 

dabvi  ist  0)0'=  ö);' sin'«"+ (u*' cos'e". 

i>ic  Dickc-nzuuiibme  ia  der  Rivlituug  B  ist: 

Ä-5''  =  ß(T,co8'«"+c.*i"*«"-l--,8in2«l  =  0,<ß.5.1Ü-», 

womus  f&r  Q  <=  3040  folgt:  {B  -  Bf)iX  «  0,0070«. 

Beütütate  der  Com|>onsatormessungen: 


■  sasog  ^ 


L.K(t.J    H.    ILBd.    L.Kd.     M.   1»  ftil. 

!  b.Tt   1  e,S3 
I  6,ltTa  I  «,is 


»IUI«! 


4^    I  3,8«    8^     ü-yT 
3.61   ^  4,U  ;3.ST5   3,S&& 

e^       VO  !  6.1»   BfSS 


3^ 
3,9S 


.3,90 


Dunius  folgt: 

J=.  0,390.1»-',  (rUckwUrt«  bcr.  ^,'=»,81,  ^,=6,06). 

Uic  Roductioii  von  ^  auf  /» ß  =  l  durch  einfache  Division 
ist  hier  eigentlich  nicht  xui>l«>ig,  da  wegen  der  complicirtt-n 
Drehung  de»  SymmetrieaxenEirHteiiis  die  relative  Venögening 
in  einer  beliebigen  llichtung  nicht  streng  dem  Drucke  pro- 
portional  ist,  soodcrn  tJUeder  mit  /j'  eiitliiUti  iiiilesseu  hat  die 
Bocbnuog  ge;eeigt,  Axnt»  im  tortiegenden  Falle  f(Lr  die  Bicfatniig  li 
die  mit  />-  proportionalen  Glieder  äusserRt  klein  sind,  wdas^ 
die  gewöhnliche  Berechnung  tdr  J  statthutl  ist.     .IndereufalU 


Sfl4 


F.  PothU. 


«Drdo  da«  Bo  berechnete  A  nicht  mehr  die  frühere  Bedentiinj 
liaben.  DasscllK-  |>ilt  flir  die  Berechnung  vou  C^^  und  C^|  aus 
den  in  der  Hicbtung  l)  gemessenen  absoluten  Vcnüiigonin] 
lud  TOn  C,j  aus  don  jetxt  mitxutlicilenden  Messungen. 

Bei  den  Boobncbtungon  der  absoliit^^n  Vi>rz&^erD»geii  nT 
der  Kichtung  B  konnten  deutliche  Beugungsstreifen  diu*  bei 
di'rjenigen  Stellung  des  Conipensationspriaraas(V)  erhalten  wei^ 
den,  bei  welcher  die  optiscbeu  Axen  lu  den  beiden  Prismen 
gekreuzt  lugen.  Daher  smd  aus  dem  frillier  erwähnten  Oruitde 
nur  die  Mo^^nngen  fllr  die  ordinäre  Welle  braarhbar.  Nach- 
»tehend  folgen  die  Ergebnisse  derselben  fOr  die  Belutong 
Q  B  5(MU  g. 


1.  AuEmllang 
L.  Bd.         U.         H.  Rd. 

3.  AofsteUung 
L.  Bd.          M.      '    K.  ßd. 

o 

9, 

Mittel 

T48 

.    18,» 
0,5A8 

tiesani 

IM          7^1 

18,81         12^5 
0,5«T        ^680 

0,580 
intmittvl:     d,  = 

7,8* 
),58S 

7,eS      1      7,48 

ig,I6         19,9» 
«,M4   1     IU75 

0,587               j 

Hieraus  und  aux  obigem  Werth«  von  ^  erlAlt  man  3,  ^  0,258 
und  au«  So  und  d,  uucb  (23)  unter  der  Anmüirae  A»58(^,2.  Uy-*: 

(«3t  £^,  =  2,218. 10- ^      C„-=  0^965.  lO-*. 

U.     Drehung  der  Srliwingungsricbtungfln   in   d«u 
Prismen  IV,  V.  VI. 

Die  Scbn-ingungsriehtungcn  der  iii  der  Biehtting  D  dnrch 
die  Prismen  IV.  V,  \l  liinduri-ligehenden  W*>IIen  mQ»sen  nach 
der  Theorie  bei  der  ('ompres-<ion  eine  Drehung  erleiden.  Bei 
IV  und  V  findet  diese  Drebnng  um  die  y.Äxe  statt  and  ist 
nach  (U)  gegeben  dureh: 


«»- 


wobei  <Ut  positiv  gerechnet  igt  in  dem  Sinne  von  der  +_v''-Axe 
gegen  die  +  ;"-Äxe  hin.  Sebrt  man  die  fllr  die  Pi-iBmen  IV  und 
V  frfther  ungegebenen  Werlhe  von  x,,  ^,  und  y,  in  d«i  nach 
(20)  fllr  B.j,  geltenden  Ausdruck  a^^{x,—  >^f)  +  a^^y,  ein,  so 
erhalt  man 
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,       (6*1 


IBr  PnMna  IV: 


<P,  •0,=P' 


■{^(»'..-'..»■to'«-»..)-*?«!'..-'..*!!«'«)!, 


Ittr  PriMnii  V: 


Ö>,  =  'P.  =  ;-j.,^,"i,Tj- 


'|^(l*.i-«i.»«lnV+*„BtoS«')+^(|*„itii2o'+.„riiiV(|, 

worin  >u,  =  j('i^  +  N^  Ut  }Atix\t  der  unter  I.D.  buKchricbeneo 
Metbod«  wurde  bei  der  Belastaof;  ^  =  S9&0  g  beobiu-lttci: 

K|i-ö)  <n,  =  +7V,\      0»,=  -ir. 

^^  Di«  ÄbK'^iingtfii  scbwankten   bei  IV   zwischen  ,V  nnd  12*. 

bei  V  zwischen  7'  nn<l  16'.     Um  die  Drehung  der  Schwingung»* 

H  richtung<>n  rcir  Prism»  VI  zu  finden,  berechnet  man  nut«r  Ein- 

,  («tmng  der  Werthe  11,  =  «.,  v^=ß^.  «,=,",  zun5clwt  ^j,  r,,  t, 
auä  ilen  Gleichunfjen  \h'i);  dann  ist  die  Drehung  der  :-Äxe  von 
der  s*-Axe  gej^en  die  sfi-Axe  hin  gegeben  durch: 

(06)  *,  =  «il», -f. -^i  »■,  +  ?,  «r 

IBeob*chtet  wurde  fUr  Q  =  X550g: 
(87)  <M,=  -7'(-6bis-8,l'). 

Wie  nus  den  Vorzeiclwn  von  <!>,,  tt>,,  f»,  und  der  Orien- 
iirong  der  Prismen  IV.  V,  VI  erdphtlich  ist.   drehte  sich  hei 
'der  Compreüsion  in  allen  dr>.'i  Filllen  diejenige  Schwiuguiig«- 
Bricbtung,  welche  ursprOuglicb  der  optisclien  Axe  parallel  war, 
von  der  Druckrichlung  weg. 

E.     Beobachtungen    im    convcrgeateu  Lichte  an 

fPrisnin  1  in  der  Sichtung  D  nnd  an  Prisui«  II  und  11* 

in  der  Richtung  U. 

Es  wurden  nach  der  unter  I.E.  erläuterten  Meüiode  die 
verticaleii  nnd  horizontalen  Dnrcliiness«r  der  lemniscatcuähn- 
licben  Oor»en  gemessen,  in  «reiche  die  ursprOnglicIi  im  Kntrium- 
licht«  sichtbaren  dunklen  Kreide  durch  die  Compnmion  tlber* 
geben.  Aus  die!<t^'n  Mes-'<ungen  kann  man  mittelst  der  im 
folgenden  angegebenen  Formeln  die  Grösse  C\  bert-chnen. 
I  Wird  rorausgeoetzt,  da»s  die  Scbwingoi^scbeuun  der  Nicols 

gekreuzt  itind,  und  eine  von  ihnen  verlicul  i^t,  wie  es  bei  den  Beob> 
aclitungen  der  Fall  war,  90  ergibt  sich  durch  eine  elementare 


^H    UIUIUIIIJCII 
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F.    IWkrb. 


Bccfaniuig    ftar   die   Rn   der   durch  ■>,  r  besürnnten  Stelle  de* 
Ofiiirh tgfr IHi*!!  watimiiiflinH'fnlp  luterisit&t  dT  Ajudnu^: 


tö8)^-/« 


1+** 


•in<K«iii*r 


>■•«, 


1  +  ^ 


lin'aaiB'p 


au' 


^1+^' 


daria  üod  v,  v,  (t  die  Winkel,  welche  die  WellaBBonBlIa  «| 
dem  KrystallpriEma  mit  doo  opti<^:]ieo  Äsen  nod  ier  «"-A» 
bildet,  tf  int  d«r  Wtnkd  zwiscben  der  Honzont&ltbeiio  imd  der 
Balbiningacbeo«  de«  voo  deo  beidea  durch  die  optisabaa  Axm 
und  die  Wetl«niionnale  getef[tcn  Eb«neD  einneschloBseDen  WtO' 
heb,  2Ü  der  Winkel  zwiscbi'n  den  optischen  Aicen,  weMier 
durch  fiia*ii  ^  (u,*  —  vtf')i  {»,'  —  o,*)  gi-g«ben  ist,  and  \t<  die 
DreliuDg  der  Polarimioiwebene  in  dem  aiidefuniiirt«n  Prism» 
nir  einen  panülel  der  optisctieu  Axe  hiudurcbgeheudou  ijtnbl; 
jhst  die  frühere  Uedeutuiig,  d.h.  es  ist  j=(ii.,»-oj,*)y(<uy»— »^ 
Der  zweite  Factor  in  dem  Ansdnidce  für  J  wird  nirgends  =0; 
die  ganz  dunkkn  Carvon  iiiud  dalier  durcli  Au.-i  Verschwiodea 
dsa  [wriodiscliiiti  Factor«  gegeben,   also  durch  diu  Glcicbotig: 


■Inodar^ 


MMd 


ha. 


worin  k  eine  beliebige  ganze  Zahl  bedeutet  und  rf  in  Bogen- 
maus»  auHZiidrilcken  bx.  f^ufolge  dieser  Gleichung  sind  die 
ganz  dunklen  Cur^'en  in  derselben  Annäherung  wie  bei  gewöhn- 
liehen  zwdBxigoii  Krystallon  CasEiDi'scbe  Ctu'ren. 

Für  die  VerlicaUrbene  ist  «  =  «?■+.'?.  o^Q-it  oder  um- 
gekehrt, e»  wird  also  >/  =  0  für  die  der  (ileicliung 

genügenden  Wertfae  von  i7.  Setzt  man  zur  Abkttrznng  ij-  .t 
»  V'  und 

so  kann  man  die  obige  öleichung  »cbreiben; 

*«(8in»*-5iK»l!)*-(-^)'-  1  -/ M'8iu*#, 
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Ist  ff  die  grOsste  io  ■{>'  enüialteiie  gaiu!6  Zalil,  so  ist  f&r 
den  itmerst«!!  dunklen  Rio^A  =  ;/  +  '•  ^  <i^»  uilchstfolgcfldeu 
k=ff+'i.  ~  I)er  ain  Ofularmikromcter  abgeleseue  Durcli- 
megger«/  int  propurtiumd  mit  aiii^,  ulso  etwa  =  (t  sb  ^^  d«r 
Factor  (i  bestimmt  nkh  uu»  den  vor  dt-r  Coiiipro^'^ion  gerne»- 
senen  I>iu-cbmcss«rii  einiger  der  dunklen  Kreiste,  für  welche 
man  ff"  aus  dea-  Gktchung 

in  der  A,  «■'  und  **—  ("""'—  6iJ')/(imo*—  «i»*)  bekatml  sind,  be- 
recbneu  kann.  Nachdem  i»  »■■  bestimmt  ist,  liudel  man  aus 
den  abgelesenen  verticalen  Durchmessern  >/, ,  tt.  der  Ewei  tnner- 
Bt«n  dunklen  Cnrren  die  entsprechenden  Werthe  #,,  &j  und 
bat  (Isiin  ztu'  Bvrucbnuiig  von  A  und  ein*/j  die  iwei  Glei- 
chungen: 

A»  (gin»r?,-  sin»l.»)»  =  ("L+JVos".?,  -  I, 

A*(Mn»*j-sin*i.')»  =  [!^;^\'co«».»,-  l; 
k  und  siu-<i  erhalt  man  .r  =  Asin*Jf  und   aus  x  schUess- 

tch  q. 

Für  di«  HorixuiiUdehenc  ist  «='',  co»w^cosr=cost'>coH  jj. 
lini'«iiiv=  l  —  cou^i'/ c(i»'Ji;  die  Werthe,  welche  hier  ,'^  auf 
leri  duol^len  Ciirven  hat,  genügen  daher  der  Gleichung: 

A»{«in»Ü  cos**  +  8in».Vlä= -^.'j  co8«#— 1. 

Auf  Grund  die^r  GU-icIiung  kann  man  aus  den  bortzou- 
talcn  Durchmessern  der  zwei  innersten  dunklen  Ciu-Tcn  ILhnlicli, 
wie  aus  den  verticaleii,  sin-i^i  und  A  berechnen. 

Die  auf  dtr  Bn-it-scit«  des  Pristnas  I  und  dea  Schmalseiten 
der  Prismeu  U  und  II*  gcniessenea  ßingdurchmcsser,  susge- 
drückt in  Theilen  des  Muass^lalM» ,  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  angegeben: 


1 


Q  = 


Pruma  II. 


TwiloW     I  I.Cutii! 
''^-"»'(i.CorT. 

«llMmfe  I  l.Oura 


il  >•  13.*'    7,*;  9,6,  1,5   9,ft   7,5 
l«.i.  11,9    n,«.l2,SlM13,011,& 

II.t'  »,e '   7.4   Mj  7,5-  4,s'  7.* 

IM!».»  n,4|  Mii>.&'  vn.4 


Pr.  Ü'. 

0   '  tfa. 


»,*,  7.S,  6*    1^    »fih   1,7A    9,1« 

i2,T.n,e|i3,3  ii,e:i2,r  lu^  12,8 

Ml]  T,5i  4,»  7.»'  5,«  I  V  '  S.I 

ft,fi|ii,K>  v,8ii,«io^(hti>»ii<,i 


na 
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Duin  ist:     Q»,  =  MlOg,  ii,  =  755(lg,  Q,  =  8060g. 
Ks  ergibt  sieb: 


fttr  Pr.  I: 

illr  Pr.  11: 

mr  Pr.II*:    v' 


V'  = 


M>' 


M' 
_l 

t 


9  =  0.     p  =  7M; 
^  =  0,      c  =  ;3,d  im  Mitt«!: 
0.      (i  =  76,8; 


ferner  ist  A"  =  1 27,8.  Man  erhält  daber  aus  deo  gemessenen 
\erticaleii  Bingdurchmessero  mittelst  der  Gl.  (69)  folgende 
WerÜiefOr  -t',  .10*:  1,^23;  l,»Ö5,  1,'.J;H,  I,4U;  1,440.  Bildet 
man  ans  dcnsolbeo  den  Mitlelwortfa  \a  d«r  Wotse,  dase  jode 
cinzvlu«  Bi'tibacblungsreibe  (Vcrtictdreike  der  Tubelle)  gleicbes 
Qewicbt  erliiÜt,  so  ei^bt  sieb: 

t;  =  -  K3Ö7.IO-*, 
aUo  fast  derselb«  Wertb,  welcher  aas  den  Compensatormn- 
sungon  borecbiiet  wurde.  —  Ans  dt-n  horizontalen  Diircbiuessero 
droben  sieb  durchweg  betiicbtUcli  kleinere  Wcrlht-  T«n  C,; 
c»  ist  aber  zu  bemerken,  doss  <lie  Mc«suiigen  derselben  liel 
«nnicherer  waren,  als  die  der  verticalen  Durch messer,  tlieib 
weil  die  dunklen  Curven  an  den  betreffenden  Stellen  wenig'-t 
scharf  waren,  tiieils  weil  die  Stellung  des  Analy»itoni  auf  die 
liurizoiitalen  Durohnies^r  gix>««en  Kinflu-üi  bitt. 

Bvi  den  Prismen  11  und  W  erschein««  bei  parallelen 
Ificol»  mit  TerücjJer  oder  bonzontaler  Scbwingungsrichtuog 
Kwei  relativ  dunkle  Punkte,  welche,  wie  sich  durch  die  ßereoli- 
Duiig  von  J  filr  diesen  Fall  zeigen  Ifissl,  aa  denjenigen  Stellen 
liegen,  wo  die  üpti*«hun  Axe»  des  eomprimirten  Prismas  schein- 
bar au8tretcu.  Dun^h  Messung  des  dbstandes  dieser  iwei 
Punkte  ei-bält  man  direct  sin  iL 

Es  wurde  auf  diese  Weise  gefunden 
twi  Pt.  II    ftlr  Q  =  (i,:  tAa*il  =  0,00666,  dnrnu»  C,  =  ciu  -  \»9.  W""; 
"    Pr.  U*   »    <J  =  0,:  8iii'ß  =  0,0t«6l,        ..       C^^ca.-)^7     ..     : 
^»    i'r.  II*   ■>    Q  =  Q, ;  >iu*J2  =  U.0042,        »       C,  »C».-!,»     »     . 

Der  Axenwiukel  2  i2  ist  hiernach  beim  Drucke  p  =  9500  g 
IDgeOlir  =  tl "  30'. 

Aumerkang  I.     Die  im   Vorhergehendeii  mitgetheilten 
JoobaelitunKen  wurden  im  Nniriumlicbte  angestellt.     Bei  An- 
idung  ton  weiesem  Lichte  zeigte  sich,   <)ass   die  Farbe  in 
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^Kl«ii  biiiilcD  Ax<.-aauBtrittept]nkt«D  iniin<!r  morklicti  «liucelbe  war. 

■  wie   TOP   ilor   Compri^sion    im    Mittolpunkk-   der   Ringe,    was 

H  sclion  Hr.  Mach  mit  Hnito  eim-r  günaueri'i)  Bvobachtuiigs- 

metbode  ((«fiind«)  liaL    Diew  Beobachtung  berechtigt  Aazw, 

die  Grösse  äf  oder  w^  —  wj  aJs  bei  der  (Impression   constiint 

Izu  betrachten,  wie  es  im  Vorhergehenden  immer  ge&cheben 
bt;  str«ng  rielitig  wird  jedoch  die»e  Anniihme  schwcTlieli  sein. 
da  sich  ^  bekatiiitlioh    mit   der  Tempernttir  ziemlich   »turk 
SnderL 
Aomerlcuiig  2.    Am  Priema  I  wurde  in  der  Iticlitiing  D 
noch  eine  andere  Art  toii  Beohachtuiigen  angestellt,  welche 
kein«  gewisse  Controle  de^  Wertbes  von  i\  gestatt«L    Es  wurde 
jhicrbei  Nalriumli<;ht  benutzt  und  der  PoUirtsator  und  AtiAlj*- 
Mtor  ebenso  angebracht,  wie  bei  den  Compeiisatormes.tiingen; 
zwischen  den  PoUrisator  und  dos  Krjstallprisiiia  wurde  aber 
ein  Viort«lundulationt(glinimürbl&Uvhen  mit  horizontal  und  ver- 
Hlical  tieg'-nilen  ächwingnug^ebtiingen  loder  ein  Presnel'gche» 
HpimUleli-pti»ed)  ge»t«llt,  um  den  beiden  Componenten  des  ein- 
^Ikllenden  Straliles  eine  gegenseitige  Verzßgerung  •)»  ±|3  zn 
ertheileii.     Dann  konnte  dem  Polarisator  eine  solche  Stellung 
^igegebea   werden,    dass   nur   ein  elliptiscb  polansirter  8lndil 
^Huruh  das  coniprimirtt>  Quarzpmnia  hindurciiging,   vras  daran 
^■erkannt   wurde,   dass   bei  jeder  Stellung  de>  Analysators  das 
^'Prisma  ebenso  hell  erschien,  wie  das  Gesichtsfeld  zwischen  den 
Nicola  neben  dem  Prisma.   Ist  3=±\n,  so  geht  nur  der  linke 
oder  nur  der  recht«  Strahl  hindurch,  je   uacl>di;m   tgi  =  ±x, 
oder  t=  if  X,  ist,  wo  i  wie  rrOlit-r  das  Azimutli  der  SchwbguD^ 
ebone  des  Folarisators  bo^ieichnet.    Vor  der  Coinpresaion  muss 
Bf  =  j;  45*  resp.  =  ^  45"  sein,  damit  jene  Gleicblieit  der  Inten- 
Bsitat  eintritt.    Bei  der  Belastung  Q  =  7550  g  musste  der  Pol«- 
Hhsator  bei  »orechiedenen  KcobArhtttngen  um  lK"3t)'  bis  20"  50" 
^bus  Keiner  Anfangsslellung  gedreht  werden,  um  die  Inten»itStcn 
«-ieder  gleich  zu  machen.  —  A.us  den  Compensatonuineungon 
frdgt  fllr  diese  Belastung  x  =  0,854,  und   hieraus  nach  der 
einen    der    ^-hx6    parallelen  Strahl    geltenden  Formel 
,  Vi  +  >»_,  (ipr  Werth /,  =0,461  =ctge5''  15  ;  jene  Drehung 
ivi  hiernach  =  211"  15'  sein. 

Diese  Beobachtungsmethode  ist  jedoch  nicht  genau  genug, 
■m  zur  Bestimmung  von  C)  dionen  zu  kfinucn;  erstenü  inUsste 
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I  I  \  V» '  /  I 


Beobachtet:       1,492  '  2,172  [2,222  '  -0,033  '   +7,4'  '  —11' 

Berechnet:        1,436  I  2,149  1  2,234  j  +0,040  ■  +7'     I  -18,3' 

Die  grosse  Abweichung  des  berechneten  von  dem  beob- 
achteteD  Werthe  von  Cg— Cj'("J/nJ)'  erklärt  sich  wohl  aus  der 
schon  früher  hervorgehobenen  grossen  Unsicherheit  der  be- 
treffenden Messungen.  Bei  den  übrigen  Grössen  ist  die  Ueber- 
«instimmang  so  gut.  wie  in  Anbetracht  der  zahlreichen  Fehler- 
quellen und  der  Ungenauigkeit  der  Beobachtungen  selbst  zu 
erwarten  war. 

Für  das  Prisma  VI  erhält  man  bei  Benutzung  der  unter 
(70)  angegebenen  Werthe  der  oü  und  der  unter  (52)  ange« 
gebenen  von  r^,  . .  .y,, , . .  zunächst: 

-Bii  -  '"i"'  =  -  '.518  ■  '0    V"'-        -Sil  -  "/*  =  -  2,199  -  W'Opv'', 

B„  -  61,°'  =  -  1,427 .  10    V  c», 

J?„=+0,I54,10    »pr',    Ji„  = +0,496. 10-' pe\    JB„= +QfiiS AO-'pv*. 

Weiter  ergibt  sich  aus  (53),  (54)  und  (55): 
V— -162«45',    .»=+1,053. 10-«.p=+3,62'.j^,    <f  =  13M2', 
hieraus  nach  den  Formeln  (7) : 

«1-/32  =  0,9975,     ej=-,?,=0,0706,     «3=  + 1,03p.  10-", 
^j=+0,240;j.lO-«, 
j-,  =  -l,01;>.10-<',       rj= -0,311/).  10-«,       r,  =  l. 
Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gl.  (11)  ein,  so  folgt: 

'^,    =  <-  -  1,525  ;>.  ia-'+  0,48.  (j4)'.  10-, 
-;.    =^-2,195  p.lO-^ 


y-"'C-  -  M29;,.10-«-H0,54.(,4)'.ia-«. 


Bei  oiy-,  u'  ist  das  mit  /»'  proportionale  Glied  von  vorn- 
herein als  verschwindend  klein  weggelassen;  aber  auch  bei 
lOi'jo^  und  fo,-lv-  ist  dieses  Glied  ao  klein,  dass  es  fllr  die 
bei  den  Beobachtungen  angewendeten  Drucke  p  (der  grösste 
war  =«  2490  g)  vernachlässigt  werden  kann. 
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Pttr  die  Beobnchtiingien  in  der  Kicbtang  D  findot  man 
aas  den  Gileichiiiigeu  (öt): 

fi,  =  1^9075,       r,  -  -  0^706; 
T,  kanu  «lO  gesetzt  werden,  vbeoso  fi,  uiid  v„  also  fif=  I. 
Dalior  ergebeo  die  Gleichungen  (66)  bei  Boi-ücksiclitigtuig  tou  (59i: 
C„=  l,52ö.  I0-%      C  =  1,428.10-*. 

KQr  die  |[  B  durch  das  Prism*  bindurctigehenden  Wellen 
wird  fQr  den  Dinick  p  =  1ß6ü  g,  bei  «etcbem  die  absoluten 
Vorzögtrungcn  gt-mcitseu  wurdeDf  nacU  (61): 

M,  =  -  0,714,       K,  =  +  0,UA«9,      («,  «  +  0,708, 
und  hieraus  ergibt  «ich  nadi  (57): 

u, 0,0712,     »■,  ^ 0,9974, 


(»,=  +0,701, 
nach  (341} : 


1-,  =  -  0,0501 , 


.1,=  -  OjOOuuy, 

:.,=  + 0,711, 


: 


-0,364.10-* 


-0,163.10-». 


fiioraos  folgt  gcmiss  d«r  in  (62)  gegebenoD  DefinJüpo 
von  C^,  and  C,,: 

r,j  =  2,tft2. 10-*,      C,  =  0,982.  I0-«. 

BndlicJi  iindet  sich  aus  (ß6)  ßlr  ^=7r)60  oder  ;)«2489g: 

Nadisletieude  Zusamnu-nHtoUung  dit-ut  nar  Vcrgleichung 
der  BOeben  bcrvcbnoUiu  Wertlic  mit  den  aus  den  Boobaclt- 
tungen  direct  abgcleititen,  welche  unter  (60),  (63)  qih)  (67) 
angegeben  wurden. 


C,. .  IQ« 


Beobaditct: 
Ucntcfaiwl: 


1,5A5 
t,Ii2« 


C„.10*  1  C„.1Ü»     (^..lu'        Ö>, 


(1,530) 


2,81« 
2,103 


0tW5 
0.988 


-r 

-8,6 


Ausser  bei  C,,  ist  die  Ueberein^tiuiornng  volltconiine»  be- 
&iedigend. 

F.     iJiiicussiou    aber    die    fßr  Quari  gefundenen 
Beflultata 
Da  nach  dem  Voritergeheuden  die  Besuttatö  der  zur  Prü- 
fung der  'f  Iti-oric  benutzten  Beubachtungeu  mit  dvn  eutcpre- 
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»den  (hvotftiscb  berechneten  Gi-össea  im  Gauseu  bet'riv*- 
digeix]  UlN.-r«iiitiLiinmeii,  so  i»t  aiizunüktneo,  A»ss  die  unter  ^70) 
asg^ebenen  Wertlic  der  Coustwutcn  »**  dt-ii  wubren  uenilicli 
nahe  komiui?D,  und  dusa  kIm)  die  Ac^ndviiing  AvtA  Frvsucl'- 
^.  »diUD  Uvaloida  im  Quai-z  durch  eine  i>eliebige  Deformation 
^^fUr  NHtriumltcbt  anntthemil  durch  folgende  Ausdrucke  be- 
stimmt ist: 

^i»„  =  w,"'  +  \«,\Ut,  +  0,260» I,  +  0.2MI,  -  (Vilflf, I .  w\ 
B„  =  «,*'+  :0^Oj,  -f  (i,lSlis^  4.  0.»lli,  +  0,IW9y,}.f». 
ö«=  i./ +1 0,268  (r,  +  jp,)  + 0,098,,  JP», 
jB„  -  -  lO^oa»«,    +  0,Ui8  j-^l  v'. 
ZunSchst  RUIt  auf,  da.ss  fast  genau  a,,  =<i,,  ist;  «^^  und 
Ka,^  haben  »ich  xwar  nicht  gleich,  aber  doch  beide  negntiv  und 
dem   absoluten  AVerthe    nach   klein   ergeben.     Es   lies»«   sicli 
daher  wohl  vei-muthen,  dass  hier  die  Relation  au  =  «tm  welche 
jft  A  priori   walirscliiütdlch  i§t.   wenn  auch  k^ln  theoretischer 
Grund  für  dieselbe  gefunden  wordon  konnte,  in  der  That  er- 
failt  sei.    E»  wurde  daher  vorsucbl ,  itb  man  etwa  ebenso  gute 
Deberctnatimmung  der  theoretischen  und  oxperüneutellen  Re- 
sultate erhält,  wenn  man  in  den  Gleichungen  (20)  o^^  m  a,, 
und  a„  =  A,,  si'txt.     Man    ßndet   dann   aus  den  bcohaclitetcn 
Werthen  von  C\,  i\,  C„  C,,  C;  und  C;  folgeode  Werthe  di-r 
sechs  Coustaoten: 


^;  =0,1345, 


;V=n.2485, 
"V  =  -  0,032-1, 


,'.•=0,2575,     ^ 
V  =  -  0,0593. 


'0^98, 


IHier  ist  nahezu  *»,»  =  Ki  —  «i»)/Sr  welch«  Relation  fllr 
exMgonalo  KrvMalle  erflillt  ist  —  Nachstehend  sind  die  unter 
er  neuen  Annahme  berechneten  GrässeD  C  nnd  *ti  mit  den 
„beobachteten"  zuBammengestellt. 


Mbodiiei; 


M|^M(: 


cv.!''Ci.l(r'c.l<^ftM"'ft'.i'>'jo».io'|  c..,.iir  |CB.Wft,.H     •, 

<         I         )         I 


♦,       •, 


lAi'Ji  I.4K 


2,t12.8,»!M97fl,SW 


1.064  l.4<te  2,101  8,2äSß.S:S  1.501 


1,0» 


2,816 


11.5*0) 

\,ii9  ,j.ns 
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Dip  Ueborcinstimmung  ist  (»ttancr  bei  den  Divhungen) 
durchweg  wlilechter,  als  bei  Act  frUlieven  BerecbnunK;  AeS^ 
nacli  6c)i«int  beim  Quaiz  di«  Keiation  ffu  »  »u  niclil  crfQUt 
iti  noin. 

ßenterkenawertb  i^t.  das»  nnch  den  unter  {70)  ftngugebenen 
Besultaten  u,,  wenig  von  a,,,  «»,  wenig  von  («,,  —  "|j)/2  rer- 
Bchieden  ist,  und  «,,  und  o,^  verb&ltnisam&ssig  klein  sind:  bierin 
xoigt  sicli  eine  giMwisse  Anuübrning  an  das  Tcrbaltoa  eines 
UTilirv«tallim»clK-n  Kiirpi^r^  dagegen  ist  die  Beliition  i7„=  <r,,, 
welche  ftlr  einen  solchen  he<itel)en  mildste,  auch  nicht  nntnäl 
annähernd  erßlllt.  Ans  di^eni  Grande  f%Ut  dai  im  dritten  Ab. 
schnitte  des  I.  Tbeiles  mit  x,  //',  x'  bezeichnet«  ..Sj-muietrie- 
axctiHj'stein  fQr  die  durch  die  Dvfonnution  erregten  Wechscl- 
wirltuHgon  zvfi*chen  ponderabein  und  Aellwrlheüchen"  im 
Allgemeinen  nicht  mit  dem  LIauptdilatation!iaxeii8)'Mteinx",y>  -' 
Eusiunnien.  Die  Lage  dieser  beiden  Axeosyateme  habe  ich  ittr 
einig«!  vinfaciic  Fillle,  »!lmlich  für  die  parallel  ihrer  L£ngsaxe 
conipiiiiiirtiMi  Priemen  II,  IV  und  V  berechnet;  wie  diosc  Be- 
rechnung atiszuftthren  i.st,  wurde  im  dritten  Abschnitte  dec 
].  Theiles  angedeiiteL  Bei  Prisma  II  haben  alle  ilrei  Coor- 
dinat«nspiU.-mc  die  j-Äxe  genn'insam,  da  diese  eine  Symmetrie' 
axe  und  die  I>ru<'krii:litung  i^L  Es  ergibt  sieb,  dass  sowohl  div 
s-,  als  die  r"-Axe  zwischen  der  +:"-  iniJ  — ^^''-Axc  liegt, 
und  das»  ist: 

^(j-tO^SSMa,  ^(zV>=44";  ferner  ist  ■*:(»''-)  =  2,1»' j^' 

Bei  Prisma  IV  nnd  V,  wo  die  Dnickrichtnng  iu  der  Sjni* 
inetricebene  liegt,  haben  ebenfalls  alle  Coordinatenaysteme  dte 
j'-Axe  gemeinsam,  und  für  die  in  demselben  Sinne  wie  bei  11 
gtrcchiirfeTiWjaItcl{i*'i')r  (i":")  und  (:"r)  tiudet  man  dioWerUic: 

bei  Prisma  IV 

l)«i  Piisma  V 
4:(.-''.--)=+41Mr,  -J=(r''0=+48-28';  ^(.<'.-)=.-4.5'  j^- 

In  diesen  drei  Fällen  liegt  also  die  ,:'-Ax6  swiiicben  der 
r^-Axe  nnd  der  nKch^tli inenden  Himptdilatalionsaite  nnd  bildet 
mit  letzterer  einen  xiemlich  kleineu  Winkel. 


Oplächft   IWhalteii  deformirter  KryntaUe. 


!J05 


Die  Aenderuug  der  Brecbuugscoäfficieateu  mit 
Temper&tur  ist  fELr  Qaera  vou  invbreroD  Beobachtern 
bi'Atimmt  wordun;  dulicr  liU8t  sicli  jetzt  die  Frugt:  vutsctieideu, 
ob  diese  Aviidening  mit  der  4urcl>  die  euts[jreclionde  lueclui- 
niscbe  Dilatation  hervorft«bracbten  identisch  ist.  Wenn  letz* 
t«r«8  der  Fall  ist,  so  mQssen  die  Aenderungea  roa  m,  ( » iw||) 
und  (u_(=fe^)  bei  ciuor  Erwärniung  am  I'gegftb«»  sein  durch 
die  Formeln  fQr  B,,  — oij*  loder  B,,  — wj*)  und  B^,  — '■'"'>  "O"" 
uiui  in  denselben  ■ri=.v,  gleich  dem  AusdehiinngscoSfliciente»  v« 
in  den  Riclitungcn  senkrecht  zur  Hauptaxo,  ;,  gleich  demjenij^eu 
a,  parallol  der  H«uptaxo  st-tzt 
Nimmt  uian  nach  Benoit 

o.  =  1,316.  I0-*        «,  =  0,711. 10-» 
OO,  80  findet  uion  fUr  eine  Envänuung /  — j^k  1*'; 


+  0,605.  ly--», 


«,'-<-.- 


+  0,7W>.  I0-», 


woraus  folgt: 

^•  =  -1,28. 10-»,       ^  =  -M1.10~*, 
wälireod  dnrcb  directe  Beobachtungen  Hr.  Dufet') 

''"■  = -0,722.10-», 


-^^=-0,626.10-*, 
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«nd  Hr.  MUlier^f  sogar  noch  kleinere  Werlb«,  Dämlich 


;-=  _0,4S5.10-» 


^-«-0.432.10-».      ';• 

gefunden  bat  Der  !äinn  der  AeodLn-uug«ii  ergibt  sich  also 
darch  dii>  Boreclinung  überoinstimmend  mit  den  B«obschtangen, 
such  das  Verbältniüs  dn„!ift:iln.\dt  Andel  »ich  auf  beide  Weisea 
aonäliemd  gleich,  aber  die  absoluten  Betiflge  der  Aeuderungen 
en;ehen  sieb  durch  die  Bi-rt-chnung  miDdostfin«  doppelt  so  gross, 
wii.-  aus  den  Beobitchtungeti.  D«mnacb  wirkt  im  Quarz  die  Er* 
wiruiung  aiif  die  .\etlierschwingangeD  anders  ein,  als  diejenige 
dorcb  mechanische  Kr&fte  herrorgebradite  Dilatation,  welche 
der  bei  der  Erwünnung  stAltfindendc-n  glt^ich  ist. 

1)  Durct.  BuH.  At  U  »oe    min.  de  Fnuie.  ",.  p.lsa;  8.  p.tSI.  1885. 

2)  Ucilloi.  Pub!,  des  Bsbruph)-*.  Otnerv. lu  PMxUm.  4.  p.  151.  ISSS. 
'  (Furuetiuag  üo  uncb«1«ii  Haft.) 


Ima.  d.  Pbr«.  a.  Chtm.  ü.  t.  HXXVll. 
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IV.    Veber  dm   Widt^i'^tand  von  Oasen 

gegen  äifti-iipftre  JCntititlvnff  bei  höherem  J>r*irk; 

von  Itax    Wolf. 

Illar««  Tar.  III   n«.  7-I.I 


Auf  Anregung  von  Hro.  Prof.  Qnincke  bsbe  icii  im  Wio- 
ter  18$T,i8S  aufzuklftren  Tersucht,  «eichen  Widerstand  einige 
Gase  bei  höherem  Druck  dorn  Durchschlagen  dos  electriscb«D 
Funkens  cntgogcniivtieu.  G«  sollte,  mit  ttodercn  Worten,  die 
Puten liiildilTeren/  zweier  Kugelflftcben,  iwischen  denen  ein 
Funke  übersprang,  in  dem  Momente  des  Ceberiipringens,  und 
zvnr  fOr  Terscbiedene  Gase  und  bei  Terschiedeoem  Druck, 
grOtiser  als  einv  AtmoHpk&ro,  bestimmt  werden.  Dubei  wurde 
•ine  ähnliche  Mi^thod«  ungewandt,  wie  «io  Br.  Quincke') 
fbr  Bestimmung  von  Schlagweiten  in  itiolirendän  FlOaaig- 
keit«n  benutst  hat.  Ausserdem  war  die  Erwägung  mass- 
gebend, d&M  fDr  grossere  Gasdichten  die  bei  kleinerem  Gaa- 
druck  Hii (tretenden  l^nregelmUssigkeiteo  der  cleotritcben  Ent- 
ladung zurücktreten  mussten. 

Diese  Arbeit  blieb,  weil  noch  der  ßintluss  der  Temperatur 
untersucht  werden  sollte,  und  die  Zeit  dazu  mangelte,  bis  heute 
unTerSfTentliuhL  Du  über  nun  eine  Arbeit  ron  Paschen'J 
erschienen  ist^  in  der  mit  deoaelhen  Methoden  die  electriscbe 
Schlagweite  in  Luft,  Kohlensäure  und  Wasserstoff  fOr  Druck- 
kräfte unter  einer  Atmosphäre  bexlimmt  wird,  so  möchte  ich 
meine  Bo«ultate  nicht  Iluiger  zurückhalten.  Ich  werde  dia- 
selben  in  Jener  Form  mitllieilen,  in  der  ich  sie  tot  einem 
Jahre  in  aller  KUrze  niedergeschrieben  hatte,  ohne  mich  a>af 
Einzelheiten  einzulassen.  Dabei  werde  ich  in  Noten  auf 
etwaige  rorre^poudirende  Resultat«  Paschen'B  rerweieen. 

Aehniiche  Verauche,  aber  bei  niedrigem  Druck,  sind  von 
Idacfurtane^,  Baille*)  und  Lieb  ig*)  in  der  jüngsten 
Zeit  angestellt  worden,  von  denen  einige  Zablenwerthe  mit 


i 


i 


n  Qaineku,  WimL  Ann.  SK.  p.  biOS.  lü»«. 

3)  Paselieu,  Btnuaburger  lMM«rUtiuu.  Leipsg  läS». 

Ri  MacfarUno.  Phil.  Hag.  (S)  10.  p.  3S>.  I8!MX 

41  Baillu.  Ana.  de  eMm.  «t  de  phf*.  (:>i  SS.  ]>.^l9t.  1888. 

&)  Liebig.  PhiL  Mag.  (6)  S«.  p.  10«.   l«äT. 
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»n  neioigen  vergleicbbar  »nil,  uod  die  k-li  deshalb  an  eat- 
aprecbenden  Steiles  anfUbrcD  werde.  Liebig  beoutit«  zwei 
Kugelflächen  tod  S,T6cm  Radius,  während  die  ineinigen  5  cm 
liatten;  Paschen  hat  durchweg  viel  kleinere  Badiea  besätet 

P^  1.    Der  Apparat,  dess«a  ich  mich  bediente,  war  nach 
Angabe  des  Hm.  Quincke  folgendermassAa  gebaut. 
Ein  MessiDgkaHteo,  aus   einem  ubweren  Uuss^tUok  ge- 
arbeitet, TOD  der  Ge«taU  eines  sechsseitigen  Prismas  hatte 
zwei  abnehmbare  EndfiHcheo  />i,  üj  (Fig.  7),  die  durch  je 
sechs  Stahlschrauben  «   mit  einer  Bloizwischcnlage  luftdicht 
acgepresst  werden  konnten.  Auf  diesen  Deckeln  waren  tnaen 
die  zwei  Kugclä^ben  von  5,0  cm  Radius  angebr&clit,  swisohen 
denen  der  Funke  abcrspriogen  sollte.    Sie  waren  aus  Mes- 
sing und  hatten  die  Form  ron  Militärknöpfeii.^)     Während 
der  eine  Knopf  a  (Fig.  7)  mit  einer  Schraube  fest  verbanden 
^^  in  den  Deckel  D^  geschraubt  werden  könnt«,  sass  der  ander« 
B  auf  dem  Qewtnde  eines  langen  Messingstifte«  c,  der  isolirt 
durch  die  Durchbohrung  im  Deckel  Vj  hindurchging.     Die 
^  Isolirung  geschah  durch    «ine  Flintglasröhre ,  die  ich  mit 
B  Siegellack  in  den  Deckel  kittet«  und  in  der  seibat  der  Stift  c 
~   wieder  luftdicht  eingekittet  war.    Auf  diese  Weise  konnte 
^  durch  den  Stift  c  dem  einen  Knopf  ein  electriscbes  Poten- 
B  tia)  ertheilt   werdeu,   wfthrend  der  andere  mit  dem  ganzen 
Apparat  zur  Erde  abgeleitet  war.    Seitlich  zu  den  Knöpfen 
und   senkrecht  zur  Verbindungslinie    ihrer  Scheitel    in    zwei 
g«genaberliegenden  Seiteotlächen  des  Prismas  befanden  sich 
zwei  durchbohrte  Muttern  m,  auf  deren  inneres  f<ndo  je  ein 

PPlanglas  ^  aufgekittet   war.     Ich    konnte    also  durch  den 
Apparat  zwischen  den  Knöpfen  hindurchsehen  und  mit  einem 
Mikroskop    mit   Ocularmikrometer   den    Abstand   der  zwei 
^m   Knöpfe  messen  nnd  nach  Belii>ben  Tcrftndern. 
^g  In  zwei   anderen  sich  gegenüberstehenden  Seitendächea 

des  Prismas  war  je  ein  Hahn  eingeschraubt.  Durch  den 
einen  konnte  Gas  eingepumpt,  durch  den  anderen  abgelassen 
werden.  Das  Gas  war  stets  durch  eine  OhlurcalciumrOhre 
getrocknet     Infolge    der    aw«t    gegenüberstehenden    H&hne 


1)  Q«isek«,  1.  &  p.  US. 
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könnt«  der  Afiparat  vor  dem  Veraucli  mit  dem  betraffendmfl 
Gm  selbst  gut  au8g«spUH  werden.  I 

Endlich  war  >uf  einer  anderen  Seitenflftclie  «in  dritt«r  I 
Hahn  eingeschraubt  nail  durdi  ein  Blcirobr  mit  einem  ca.  I  m  J 
laii);en.  horiiontaien  Maoometerrohr  au»  Glas  tod  0,6  mm  I 
Durchmesser  in  Verbindung  gebracht.  £iu  Quecksilberfaden  I 
sperrte  die  Luft  in  dem  einseitig  geschlossenen  Manomet0r- 
röhr  ab  und  zeigte  durch  Keine  Stollung  in  dem  Rohr  den 
Druck  an,  unter  dem  »ich  das  Gas  in  dem  Apparat  befand. 

Die  Beobachtung  wurde  folge ndermasaeQ  angestellt.  Bei  ■ 
F  (Fig.  8)  befand  sich  ein  Fernrohr  mit  Seal»,  tod  dem  aus  ■ 
ich  da»  Spiegelbild  derselben  am  Spiegel  eines  Righi-Bicctro- 
meters  li  Wobachtete  und  so  dtc   Ablenkung  der  Ifudel  in  m 
Scalenthcilvu    ablesen    könnt«.     B«i  J  stand   eine   laäueni-  ^ 
maschin«,  die  ich  gleichieitig  mit  der  Uaod  drehte.     Von 
ihrer  Kugel  y,  wurde  die  El&ctricität  der  inneren  Belegung 
einer  Batterie  von  zwei  Levdener  Flaschen  X,  und  Z.,  mit 
getbeilt,   deren  äussere  Belegung  tur  Erde   »l>gelvit«t   war. 
Bei  /^  stand  eine  klminere  Flasche  von  0,0,S7  Mikrofarad 
t^pacitSt,    welche    durch    ein    mehrfach    eusammengelegtes 
Baumwollenband  B  mit  der  Batterie  L^  i^  va  Verbindung 
war.    So  wurde  die  Elcctricitäl  der  Flasche  /^  uud  damit 
dem  Knopfe  b  ganz  allm&hlich    mitgetheilt  und  stieg  ganz 
langsam   an.     Sollten   hohe    Potentiale   erreicht   werden,   sa 
konnte  ich  durch  einen  isolirten  Drsbt  directe  Verbindung 
zwischen   der  Batterie  /.,  i,  und  der  Flasche  /.,  herstellcii. 
bis  das  gewiluHchtc  Potential  nahezu  erreicht  war.     Dann 
wurde   die  Drabtv«rbindung  weggenommen,  und    dos    nod 
□9thige  Ansteigen  ging   durch   das  Band  bis  sum  gewünsch- 
ten Potential  ganz  langsam  vor  sich, 

Die  Flasche  /^  war  mit  dem  Drolit  c  des  Funken* 
Apparates  A  und  so  mit  der  KugelflScbe  b  in  Verbindung,  i 
theilte  dieser  also  ihr  Potential  mit  Sie  wurde  stet«  positiv  1 
electrisirt.  Ebenso  ortheilte  sie  durch  den  Draht  f  ihrl 
Potential  dem  Righi-Electrometer,  dessen  Ausschlag  durohi 
das  Femrohr  beobachtet  wurde.  I 

So  konnte  ich  also  das  Potential  auf  dem  Knopfe  M 
ganz  allmHhlich  ansteigen  Ussen  und  beobachten,  bcj  welchem] 
Ausschlag  des  Electruaietvrs  die  Gotladuug  zwischan  a  uud  AJ 


I 


DisrupHvr  Enliadutiff  in  Gotm. 


909 


atntlfand.  Dazu  wurde  der  Druck,  nnUr  dem  sieb  das  Gas 
im  Punkenapparat  in  diesem  Moment  befand,  am  Manometer 
abge]ee«ii. 

IDie  Iiu8ij«re  BeleguBg  des  Righi- Elevtrometer«  und  der 
AppAnit  A  waren  natQrtich  aucli  sur  Krde  abgeleitet 
}2.  Wenn  man  mit  ^  io  Scateatheilen  die  DrehuD|[  dee 
Spiegels  um  Btghi-Blectromutur.  die  durcli  das  Potential  P 
Terursacbt  ist,  uod  mit  B  eine  Constfinte  beieichnct,  so  I>e* 
steht  far  das  Riectrometer  die  Beziehung'): 

(1)  p=iiyp. 

Den  Werth  von  B  maBste  ich  also  «risHen,  nm  die  Ab- 
lesungeD  p,  bei  deaen  die  Entladung  vm-  sich  ging,  in  f 
umrechnen  zu  ki^unen. 

Dies  erreichte  ich  durch  Vergleichung  de«  Righi>Blec* 
trometers  mit  eioem  ThomBon'schon  Hchraubeaelectrometer, 
dessen  Beschrvibuog')  Hr.  Quincke  gegeben  bat.  Beteicb- 
nct  muQ  mit  r„  die  EntteiDiiog  der  Metallplntten  des  Thom- 
son* Blectrometers,  wenn  die  gellieilte  Schraub«  .,Nall"  letgt, 
mit  r,  die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Schraub^',  die  dem 
Potential  I*  eutsprechen,  mit  A  die  Conatant«  des  St^hraubeo- 
electrometers,  so  bat  man: 

V        Die   Constante  A   betrug   nach   Beobncbtungt-n    Herrn 

BQuincke's  I,U]5C.-G.-ä.  in  electrostutischem  Maas«;  r,,  war 

H  B  1,750  rev.   Zu  dem  beobachteton  »  de»  Kighi-Blectrometers 

V'bestimmte  icb  mit  dem  Scbraubenelectrometer  vermttge  der 

H  Formel   (2)   den   Worth   von    P,  welcher  dem   betreffenden 

BBcalentbeil  des  Kighi-Electrometers  entsprach.  Dann  erhielt 

ich  «U9  Formel  fl)  die  keineswegs  constante  Ürösse  B.   Aus 

sehr  vielen  Beobachtungen  ergab  sich  daftlr  eine  tirfisse,  die 

bei  steigendem  Potential  stetig  abnahm.'}    Unter   anderem 

&od  ich  z.  B.  fUr   den   zuletzt   benutzten   Cmpfmdlichkcits- 

tuttand    de<i    Blectrometers    die    folgenden    Werthe,    deren 

stetiger  Verlauf  sction  aus  den  DifTerenxen  ersichtlich  ist. 


1)  Qutnck«,  WM.  Ann.  1«.  p.  &ee.  1S63. 

2)  Quincke,  I.  c.  p.  ÖOO. 
8)  Paacheo,  I.  c^  p.  8. 
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Scaknth<dl«   Conttuite     Diffi.'r«ui 

Scalen tfaeile,  Couaikiit«     Ditleretiz 

#          1        Ä                J 

ff          1        £        1           J 

100               2.65               ?•" 
»0         1       2,*«               2^ 

300          »,«          S-2! 

SOO               8.30               2'^ 

600 
TOO 
SOO 
MM 
1000 

».19                "•** 

<i»Dz  dn83«lb«  ergab  sieb,  wena  ich  die  ConstAote  mit 
Hülfe  einer  Mau-'««flasclie  bei  bekannter  Sclilagweite  bestitnmte 
oder  mit  der  electriRchen  Wage.  Zu  den  am  Righi-Electro* 
■Beter  at^eleseneo  ScalentbetleD  ^  habe  ich  daber  stets  B 
aus  eiucr  solchen  Tabelle,  resp.  deren  Cnrve,  inturpolirt. 

War  B  bekannt,  »o  konnte  ich  also  TcrmOge  der  Be- 
ziehung (I)  die  Pete ntialdi (Ter enz,  bei  der  das  ÜebernpriDgen 
eines  jeden  Funkens  im  Funkenapparat  stattfand,  io  electro- 
Htatistibem  Maass  (0.-6.-8.)  berechnen. 

Die  Schla^eit«  xiriscbeD  den  Ewei  Messingknöpfen  des 
Funkeoapparate»,  die  vor  jeder  Beobachtungsruilieinit  Wiener 
Kalk  und  Alkohol  geputzt  und  dann  mit  einem  reinen  lei> 
nenen  Tucb  gut  abf^erieben  waren,  wurde  atota,  so  genau  als 
möglich,  anf  Ü.10  cm  eingestellt  Hierbei  konnte  in  einzelnen 
ungfinstigen  Fällen  ein  Fehler  Ton  0,8  Proc.  begangen  wer- 
den, wegen  der  Schwierigkeit,  die  KnSpfe  genau  gegenüber 
KU  stellen. 

Der  am  Manometer  gefundene  Druck  wurde  immer  auf 
den  mittleren  Barometerstand  Ton  76  cm  reducirt.  Die 
Bahelage  des  Electrometera  verioderbe  sich  bei  unifilarer 
^  Aufhängung  der  Nadel  an  einem  Silberdraht  höchstens  um 
1  Prc)c.  der  Ablesung  ^;  selbst  bei  den  grOssten  Ansscblftgeo 
wurde  aber  die  Ruhelage  gewöhnlich  um  viel  weniger  ge- 
;  ändert.  Anders  war  es  bei  der  von  mir  anfangs  benutzten 
bi&laren  Aufhängung  mit  SeidenfAdon.  Dabei  Terftndert« 
«ich  die  Ruhelage  utt  um  mehr  als  18  Proc.  Es  ist  daher 
die  unifilare  Aufhängung  am  Silberdraht  unbedingt  vorn* 
ziehen.') 

Aus  der  Potenlisldifferenit  P  erhJUt  man  die  eleclrisch« 


PkBthen,  I.  c.  p.  &. 
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Kraft  des  electrischeo  Feldes,  weDti  man  den  (Quotienten  Pia 
bildet,  vo  a  den  Abet&nd  der  Fl&dieu  in  Centintetera  be- 
deutet. Die  olectrischt'  Kruft  wird  »m  be8t«D  nU  Ma«M  fflr 
den  Widerststod  gvgon  die  FunkeuentUduog  genommen,  wie 
es  Quincke,  Macfarlane  und  Ijiebig  getlian  babea.  Bei 
meinen  BeobacfatunKea  war  u  »  0,1Ü  cm,  die  elevtrucbe  Kraft 
alao  das  Zeho^he  der  gemesseoeii  PotentialditTerunz. 

§  3.     Fdr  die   verscliiedeDeB   Gase    ergaben   sich    mir 
im  Mittel  BcUinslich  die  folgenden  Kablen. 


Wai>er»iof(. 

ijanoMtoff. 

Druck  in 

P:a  -  bImL  Krtft 

Dnii-k  in 

P\»!*  ricct.  Kraft 

AtiNMpbftreD 

in  C-O.-li.     ,  ,. 

AttnMphlreii 

in  a-6.-S. 

0^ 

1Ü4') 

0,M 

lU 

l,«l 

18« 

1,61 

21S 

9.06 

I« 

t,&9 

291 

4,1« 

83:i 

».48 

»90 

4,9" 

S91 

«.«6 

458 

B,81 

4114 

5,01 

5SS 

MS 

4»e 

7,12 

a» 

8,95 

«40 

Sti 

Bkatoff. 

Atmo*pfiKri»ebe  Laft. 

U,M 

1«fl 

0.»9 

144  M 

1,W 

IÖ4 

V8 

■214 

_       S.I5 

HOi. 

SJvl 

339 

»       «,T3 

3SS 

Ml 

«OS 

F        ».10 

43H 

8,97 

481 

S,T7 

504 

4.«ä 

4S3 

4.50 

M4 

b 

Kohlt'i 

isttorr. 

^ 

Druck  iD    '  / 

*,*  =  yl«ct.  Km 

h 

■- 

Atiitos]di&rtn ; 

In  C-G.S. 

■ 

OC» 

IW) 

S4S 

^^H 

Slfl 

^^^^ 

3,60 

444 

^^^H 

4.0» 

498 

^^^K 

4,S8 

588 

4.80         i 

Mi 

Dies«    Resultate    habe  ich    graphisch    in    Fig.   9    dar- 
!  gestellt,  wo  die  Ordinateo  don  Druck  in  Atmospli&rcn,  die 

l>  Li«big  Lcp.111;  tuwl  fBrO.lciB  lkhla(iw«ilr  uud  AliiioapblKB- 
drack  bri  Luft:  150.  KoUeiwIun:  ITS,  WnMenloff:  ISO;  danen  -IM  von 
mit  ge^Jeaen  Zahlen  144,  lia  nnd  11«  C.-0.-&  «nUprcJiCa. 
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AbscisHCn  die  electriKcb«  Kmft  in  0.-0.-8.-B)Bb«it«ii  bedeuten. 
Uuti  ist  noch  zu  bemerken,  das»  die  «nteo  Beohaclitangea 
einer  Benhacbtnngsreihe,  nachdem  frleches  Uaa  in  den  Fimkee- 
apparat  Repumpt  war,  nicht  benutxl  werden  konnten'),  weil 
sie  viel  niedrigeres  Potential  ergaben,  alt;  alte  folgenden. 

So  erfolgte  z.  B.  unter  ca.  4^1^  Atmokpltftrendnick  im 
8tickHtolf  der  erat«  Funken  bei  25C-G.-K.  Pntentinldifferenz, 
der  zweite  bei  5-1  C-ti-S^i  "■'■^  «"t  ^^^  dritte  gab  den  erwar- 
teten Werth  Ton  62  C-.(t.-S.  Dies  trat  um  so  atJirker  hervor, 
je  b5hor  der  Druck  war»  unter  dem  sieb  da«  Gas  befand. 
Es  geschab  bei  jedem  Gas  und  jedesmal,  wenn  friitches  Gas 
eingeführt  worden  war,  einerlei,  ob  dabei  die  KnApfe  friacJi 
geputzt  waren  oder  auch  ^anz  unberührt  blieben.  Die  Hanpt- 
ur&ache  kann  also  nicht  au  der  OberS&che  der  Knäpfe,  aon- 
dern  mu&s  im  Gase  liegen.  leb  vcrmuthe,  dass  die  Gm* 
schiebt  der  Funkenstrodte  (und  die  Oberfläche  der  Elec* 
troden)  durch  die  ersten  Entladungen  von  leitendem  Staub 
befreit  wird.  DafUr  spricht  besonders  die  Steigerung  der 
Erscheinung  mit  hohem  Druck»  wo  mehr  Staub  in  der  R>ium- 
einbeil  zusuumengedrikogt  ist. 

Die  Cur%'<'n,  welche  den  Verlauf  der  olectri^cbeD  Druck- 
krtfte  darstellen,  sind  ganz  auffallend  gerade  LinleD.')  Es 
folgt  daher  eine  Proportionalität  zwischen  Druck  und 
'Widerstand  gegen  disrupttve  Gntladung,  wenigsten»  von  1  bis 
zu  &  Atmotphilren  bei  Sauerstoff,  Stickstoä',  Luft  und  Kofalcn- 
&Üure,  bis  zu  9  Atmosphären  bei  Wasserstoff. 

Nennt  man  y  die  electrisclie  Kraft,  welche  einem  Druck 
von  X  Atmosphären  entspricht,  so  ist  fOr  die  belrefTenden 
Gue: 

und  zwar  fand  sich  f&r: 

WsMerMOlf    .     .     .    n^    Bfi.09  r  -!■  63 
Stwcraioff  .,..)•=    90,0    r  •)-  44 

Luh y  =  107,0    M  +  »i 

SÜekMotf   ....    y  33  130,8    «  +  50 
KohlcnsAnre   .     .     ■    >  <=  1(W,S    m  +  K. 

Die  CoDStante  vi  gibt  die  Zunahme  des  Gasdruckes  nm 


i 
i 


14  PnrirbeB,  l  c.  p.  13  u.  SA 
•i)  Paaebcn,  1.  c  p.  Kl 
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1  Atnio3]>hSre  und  cliftrakt«risirt  d«D  Wider^tADtl  d««  ))«• 
treffADdea  Gases  gegen  die  diaruptive  Entladung.  Fur  «in- 
f«cli«  üate  ist  sie,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  nahezu 
uiDgeketirt  proportional  der  mitüeren  Weglänge  des  Qm- 
molecUl». 


Ua« 

-Ä 

iWegl4iigoi'),ProduM:-^-  L 
1                                             *t  ,  u 

SaiienlolF  .  ,  , 
Luft   ...... 

Slkkatoff  .  .  . 
Ki>h)«o(iiim    . 

n 

107 
141 
IM 

186.1(1-»    1      |S,09.I*-« 

106              1      10,11 

100              ,      101,10 

W              '      11,9S 

68                        S.94 

,     =  i  .  1M9 

PQr  Kohlensilur«  ist  das  Product  hu«  Widerstund  und 
mittlerer  Wegl&nge  etwas  mehr  als  die  Hälfte  des  Productes 
für  die  einfachen  (jase.  Ks  wäre  mütglicb,  dass  eine  electro- 
lyti-icbe  oder  thenniBche  Zersetzung  der  Kohlens&uro  du 
Verhalten  dieses  Gases    modiücirt.  —  Eine    fibnliche   Bo- 

(riehung  hat  Röntgen*)  fUr  Entladungen  Kw«chen  Spitie 
nnd  Platte  bei  einfachen  und  Kusamneagfsetzten  (jasen  fUr 
Druckkräfte  klftiner  als  eine  Atmosphäre  gefunden;  auch 
hei  Kohliintäure. 
Die  Constante  B  repräsentirt  den  Widerstand  des  be* 
trefTeoden  Qases  fUr  unendlich  kleinen  Gasdruck,  wenn  näm- 
lich eine  Extrapolation  zulässig,  oder  es  erlaubt  wäre,  anzu- 
nehmen, dass  die  Entladungen  bei  sehr  kleinen  Gasdrücken 
dasselbe  Gesetz  befolgen,  wi«  bei  gewöhnlichen  oder  h5hor«n 
Drucken.  Dasa  die  Schlug  weiten  bei  »ehr  kleinen  Druck- 
kräften sich  in  sehr  complicirter  Weise  mit  der  Gasdichte 
ändern,  ist  seit  den  Untersuchungen  von  Uittorf]  u.  a. 
bekannt.  Vielleicht  hängt  ß  von  den  an  den  Metsllflächeo 
adsorbtrten  G  umschichten  ab. 

^  4.  Auü  seinen  Beobachtungen  hat  Paschen  in  fol- 
gender Weise  vergleichbare  Be«ultate  herzustellen*)  gesocbt. 

1)  IKc  Weelangca  bei  t  AUnoqtbJire  ui>d$0*C.  natli  Mej-er,  KiaeC 
I^Utatheorle  p.  \V1.  152.  XfTtl. 

2)  BUntgon,  G«tL  NEckr.  1818.  p.  409. 
S)  Uittorf,  Pogg.  Ann.  184.  p.  1.  n.  191  C  1W9. 
4)  Paicli«u,  L  c.  p.  31. 
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Er  noDot  Ve  die  Pot«ntialdiffei-«as,  die  in  eineiu  Gas«  O 
unter  gegeben«»  Umständen  ( Druck ,  Schlagweite )  einen 
Funken  hen-orruft,  Fj.  «liejenige  in  der  Luft  /.  unter  deo- 
eolbcn  1'ni<<IKi)den;  dann  gibt  ibtn  der  Quotient  Vo/Vl  na 
Maass  der  „apecifisohen  Festigkeit"  des  Uaaes  G  vei^licbon 
mit  der  Luft.  Ich  habe  diese  sogeDanntea  spuciHscben 
Festigkeiten  aus  meinen  BeobachtunjieD  fnr  verschiedene 
Druckkräfte  bcrMbuot. 

Specifische  Festigkeit  ValVi 
($dilagwtiie  0,1  cn). 


Dnwk  in 
AlHioaphtr. 


8 

S 

OrviuirerÜi 


Waner- 

cloff 

«toff 

0.8T 
0,7$ 
O.TS 
0,6» 
0,«8 

0.» 
0,»3 
0,« 

0.»l 

g,si 

0,» 

Kolileo 
«tun» 

1,20 
I.IO 
K05 

i.oa 

l,OS 
O.M 


Blidistoff 

1.1» 

1,1  & 

1,1* 
l.U 

US 


Die  speciBscben  Festigkeiten  der  von  mir  untersuchten 
Gas«  nehmen  also  bei  steigendem  Druck  ab  und  nähern  sich 
siemlicb  rasch  bei  höherem  Druck  der  festen  6renze.  welche 
(üt  grosse  X  durch: 

gegeben  ist. 

Die  vergleichbaren  ßesaltate  meiner  Beobachtuogea  sind 
mit  denen  der  Beobachtungen >)  von  Baille.  Liebig  und 
Paseben  in  der  folgenden  Tabelle  zuAaiuiueng<>steIlt.  Die 
Bflsultat«  der  Beobachtungen  von  Liebig  stimmen  mit  den 
meinigen  vorzüglich  Qberetn. 


BaiMe     Patchen !    Ltebig 


Wolf 


WnMfinrtaff 
Kulili-nijture 


0A9 


Dy68» 


ofns 


ü,8T 


Beiiuttt«T  Radius  der 
Elcctrrici  RuiUc  hen 


T 
1,5  cm         I.Ocm       if.TOcm         &,Ocm 


I)  Paaehsn,  I.  c  p.  St. 
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Zum  Schlnss  Htelle  ich  mciDC  Resultat«  znsuniineii: 

1.  Die  electrische  Kraft,  welche  die  disruptive  Eut- 
ladung  in  verHchiedoDeu  Ga«en  jtwischen  KngellÜLcb«i)  von 
Et  cm  Rftdius  UDd  0,1  cm  Ab«Und  berlwifllbrt,  Dimmt  pro- 
portiODlil  dem  Gitsilruck  xn:  fttr  Druckkrfiftc  zwiMh^n  1  uod 
9  AtmoHphSreo. 

2.  Die  JSuDahme  der  electrischen  Kraft  fflr  eine  Zu- 
nähme  des  Drucke?  um  1  Atmosphäre  ist  für  einfache  Gase 
(WasHerstoff,  Sauerstoff,  Stick-)tufT  und  atmosphKrische  Luft} 
umgekehrt  proportional  der  mittleren  WegUnge  der  Uas- 
molecfile. 

8.  Bei  KüblenB&ure  ist  das  Product  aus  der  Zunahme 
der  electriichen  Kraft  für  1  Atmosphäre  Druckzuaahme  in 
die  mittU>re  Weglfinge  erheblich  kleiner  (nahezu  die  Hälfte] 
als  bei  eiafacben  Ganen. 

4.  Ea  bedarf  einer  oder  einiger  weniger  E&Üadu&gen, 
bis  die  WidentandsfSbigkeit  von  einem  Gase  erreicht  ist, 
und  die  Widerstandsfähigkeit  ist  anfangs  um  so  geringer  im 
Vergleich  mit  den  Bpüterco  EoÜaduDgeQ,  unter  je  höberem 
Druck  das  UM  atebt 


Heidelberg,  Pbya.  Inst^  M&rz  1889. 
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■  V.    Veber  die  ICfertricWtttterrfffitng 

H  betni  Contact   i>erdiintiter  Oautt  niU  giUvanlMcti 

H  glilhenden  tyrdhtrn; 

H  von  Julius  Elster  untl  Uann  Geitet. 


{kXM  im  Sittiuigslwrichtni  M  <\rri   WiciitT   AcäwI«niio  ftlr   A\e   Amwl^u 
bvftrbcitct  \ox>  ili-n  Herren  VurfMaem.) 


Die  Experimentaluntersachaog ,  deren  Resultate  nebst 
einigen  Bemerkungen  theoretischer  Art  im  Folgenden  zu- 
sammcngeatellt  werden,  bildet  die  Fort«etzuDg  einer  Reibe 
TOD  Arbeiten,  die,  an  das  Studium  der  Plammenelectricitat 


n  J.  EUter  a.  H.  ßeitel.  Wien.  B<t.  »7.   Abdi.  It.  a.  Oot  IS8S. 

nifr. 


anknUpf«nil,  in  diesen  AnoRlen  v(irOffeQtti<;ht  »in<).')  Die 
Ttiatsache,  dass  ein  glQhe&der  KÖrp«r  sieb  H«lbst  iKgittiv,  in 
die  Nfthe  gebrachte  Leiter  positiT  electrisirt,  ist  von  uoa 
unter  mehrfuch  verfiodertcn  VersnchsbcdingunKPo  fctttgestellt 
worden.  Für  besundvrs  b«m«rkeD3wertli  glttubt«!)  wir  »d- 
fangs  halten  za  mUssen,  dA^a  die  Erscheinung  in  gleicher 
Weise  wie  in  Luft,  in  Ot  CO,  und  Leuchtgas  auftrat.  Eine 
spätere  Portsetxung  der  Versache  ei^ab  indess,  dass  in  H 
bei  genügend  buhvr  Temperatur  der  8inn  der  Bl(.-ctn«irung 
der  entgcgcDg^setste  ist ,  ein  einem  in  H  weiNKlQheDden 
Platindraht«  gegenil  hergestellter  Leiter  ladet  sieb  negativ. 
War  somit  die  Erscheinung  von  der  Natar  des  Gases  ab- 
h&ngig,  so  konnte  man  vermutben,  dass  auch  die  Diclitigkcit 
desselben  von  Giiitlu.s3  sein  würde.  Besonders  wünschen»- 
wertli  schien  es  uns,  da»  Verhalten  der  Gase  Iwi  niedrigen 
Drucken  festzustellen,  da  einerseits  die  BlectrJcitätailber- 
tragung  in  solchen  Medien  einfacherer  Art  als  bei  boheni 
Druck  sein  dürfte,  undercrseits  unH  ein  Zusammenhang  der 
von  uns  beobachteten  ßleclriciUltserrcgung  mit  den  E!r8chei>- 
nuDgen  nicht  unwahncheinlicb  war,  die  beim  Durchgang 
eines  Stromes  dnrch  ein  Vacuum  bei  Verwendung  glühender 
Electrodeo  beobachtet  worden  sind.  Anch  die  Zvrstiubun; 
glühender  Mctalldrühte,  der  viellvicbl  «in  RinHusa  auf  die  jo 
Hede  stehende  eloctromotorische  Kraft  xuxuschreibeo  war, 
tritt  im  Vacunra  in  besonders  deutlicher  Weise  auC  Zn- 
gleich  hielten  wir  das  au  den  Flaminengasvn  lAngot  bekannte 
eigenlhilDiIichc  Verhidten  der  unipolaren  Li-itung,  das  nach 
unseren  bisherigen  Untersuchungen  allgemein  den  durch  Er- 
hitzen in  leitenden  JSustkut  verselxten  tianeu  zuzukommen 
schien,  einer  näheren  Brfoisdiaiig  auch  hei  niederen  Drucken 
Dir  wertb.  Durch  einen  von  dem  Elizabeth  Thompson  Soienc« 
Fund,  BoHtoD,  Mass.  D.  S.  A.  uns  gewährten  Zuschu^s  und 
wir  in  den  tSUnd  gesetzt  worden,  in  der  angedeuteten  Ricb- 
tung  selbst  einige  Brgitnzungen  2u  liefern. 

In  Betreff  der  Einzelheiten  der  Versucbäanordnung  und 
der  verwendeten  Apparate  kann  hier  nur  auf  unsere  ans- 
ftLhrliehe   Darstellung    in    den    Wiener    Berichten    Terwieseo 

l)  J.  EUier  ilU.  Geltet,  WtotLAna.  KL  p.  19S.  18M;  19.  p.GSS. 
te$3;  ti.  p.  I£5.  t»S4;  £«.  p.  1.  ISi^^;  31.  |i.  109.  18S1. 
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Verden,  doch  m^eo  folgende  BemerktuigeD ,   tc  t'eß'end  die 

reÜKid«,  bicr  Plütz  Ünden.  ii^ 

Ds  es  such  daruiu  liADdeltP,  glühende  K&rpor  in  Kltu- 
men  uDtarzobringen,  die  vermittelst  einer  (jnecksilberluft' 
pumpe  eTacnirt  werden  konnten,  so  blieb  von  vornherein 
kein  anderer  Weg  offen,  als  galcanisch  ({lUhende  Drftbte  oder 
Koblflafäden  xa  rerwenden.  Dieselben  waren  in  cylindrische 
tilutreoipientan  «ingeacbloaü«» ,  durch  deren  Wftnde  mittelst 
«iogeBcbinolz«Der  Piatindrähte  die  Zuleitung  deft  lam  Er- 
hitzen verwandten  Stromes  (einer  Säule  von  1 — 4  Bnnsen'- 
sehen  Elementen)  erfolgte.  Im  Inneren  der  Recipienten 
waren  in  ver^'hittdencn  Entfernungen  vom  glulienden  Draht« 

»di«  Ele>ctrodea,  meist  au»  Flatinpl«tt«n  b«steh«nd,  angebracht; 
von  ihnen  fahrten  mit  (jUs  Überzogene  Piatindrähte  nach 
aiUBen,  durch  welche  die  Zuleitung  zu  einem  Thumson'- 
sehen  Qnadrantvluctrometer  bewerkstelligt  wurde.  Letzteres 
diente  Mmit  dazu,  um  die  auf  den  Electrodonptatten  erregte 
freie  electriscbe  Spannung  zu  messen. 
H  Hin  mit  der  beecbriebenen  Methode  unmittelbar  ver- 
btflpfter  L'ebelsl&nd  liegt  darin,  dass  von  dem  Kum  Glühen 
▼«rwundten  eluctn»«hen  Strome  ein  gewiNfter  Anth»il  freier 
Spannung  durch  das  erhitzt«  (jas  zur  Klectrodenplatte  aber* 
tritt  Diener  lÄaat  sich  indessen  auf  verschiedenem  Wege 
eliminiren.  So  kann  man  (ein  Vt.-rf»hrcn,  das  wir  bei 
unseren  früheren  Untersuchungen  verwandtes)  xwei  MeitsuDgeu 
unmittelbar   hintereinander    hei    entgegengesetster    Stromes- 

»riohtung  vornehmen  und  den  Einßuss  des  Stromes  durch 
üildung  de«  arithmetischen  Mittels  der  beiden  Ablceungen 
bestimmen.  Zu  dem  gleichen  Ziele  gelangt  man  durch  das 
arithmetische  Mittel  aua  zwei  Messungen,  deren  eine  hei 
Ableitung  der  Eintrittsstelle  des  QlDiiBtronies  in  den  glaboa- 
den  Draht,  deren  andere  bei  Ableitung  der  Austrittsatelle 
sur  Grdo  erhalten  wurde,  während  die  Stroniesrichtung  un- 
geftndert  blieb. 

»Während  in  den  eben  genannten  Fällen  der  Uebertritt 
der  freien  Spannung  des  glühenden  DrahU-s  keineswegs  ver- 
hiüdert,  sondern  letztere  nar  nachträglich  in  Ahang  gebracht 
wird,  kunnten  wir  deuselben  auch  durch  besondere  Vorrich- 
tungen von  Tornherein  ausscbliesscn.     Dies  gescbiebt  durch 
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V'ern«ndung  eines  glOhendeD  ächleifendraht^,  d.  L  eioda  in 
der  Mitte  iiugekt)ickt«n  und  mit  Beinen  beiden  Theilen  «ng 
zusammeogebugeneD  Dr&btes,  dessen  Hittc  zur  Erde  abge- 
leitet war.  Durch  GiiiscluiltUDg  ran  ZwcigleitUDgeo  wu*  es 
mügUoh,  die  entgegengesetzten  SpaoBungen  gegeneinander 
Abzugleichen,  sodass  nach  aussen  hin  derselbe  wie  ein  un- 
elfictrischer  Ki>rper  wirkte.  Eine  fernere  Method«  benibte 
darauf,  da«a  der  tiluhstrom  durch  eine  wippenartig*  Vor- 
richtung periodisch  untiirbrochen  und  gcsclilossen  wurdet 
während  in  denselben  Zeitinter\'allen,  d.  h.  so  lange  der 
Draht  Qberbaapl  nicht  vom  Strom  durchflössen  war,  sondsra 
nur  noch  infolg«  des  fcun  Torhvrgegtingenon  ^slromeaschlussM 
nacbglubte,  die  Electrodeoplatte  mit  dem  Electrometer  com» 
municirte.  —  Die  hier  kurz  skizzirten  Methoden  erweisen 
sich  im  allgemeinen  alle  als  brauchbar,  es  konnte  allerdings 
unter  gewissen  Umstanden  (x.  B.  durch  die  Forderung  einer 
constantea  Richtung  de«  UlQhsti'onies.  oder  die  Nothwcndig- 
keit,  wühr«nd  einiir  Versuchsreihe  Widerslände  in  den  Kreis 
des  Qlafastroues  einiaschalten)  eine  der  beiden  erstgenann- 
ten sidi  als  unverweadbar  erweisen.  Die  fi«cipi<!ntea  waren 
tut  Torgericlitvt,  das«  wir  sie  leicht  zwischen  den  ikshenkeln 
eines  Huteisenelectromagnets  anbringen  konnten.  So  liessen 
sich  auch  die  V'etänderungen  beobachten,  welche  das  eleo* 
trische  Verhalten  des  (iases  im  magnetisehen  Felde  erfthrL 

Von  verechiedenen  aasen  untersuchten  wir:  Luft,  O,  B, 
KofalenwMter«tofl'u,  Wasser-, Schwefel-, Phosphor-und  Queck- 
tilberdanpf,  ali^  glühonde  KArper  wurden  verwendet;  Drilhte 
von  Platin,  Palladium,  Bisen,  sowie  KohlenfMeo.  Auch  die 
OberHichen  der  Electrodeu  änderten  wir  in  verschiedener 
Weis«  ab. 

Von  den  mancherlei  Vorsichtsmaassregeln,  von  denen  dio 
Ertielung  widerspruchsfreier  Resultate  abhängt,  möge  nor 
erwähnt  werden  das  Äuflschbesscn  aller  gefettetvn  Ulhoe 
und  bcbliffstUcke  an  der  verwendeten  Pumpe  und  am  Ke- 
cipienten,  die  in  ganz  hervorragender  Weise  das  electriscbe 
Verballen  der  eingesdilosseDen  li»s«  beeiotluseen. 

L>ie  erltalteoen  Rusultute  lassen  sich  im  wesentltclioa 
in  folgend«  tsttze  /ussmmen fassen: 

)j  Unsere  früheren  Ergebnisse,   betreffend  die  positire 
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ElectrisiniDg  lier  linft  dikI  des  O  hd  einem  glühenden 
Körper  (fUtiodrabt)  sind  bi«t  lu  sehr  niodrigen  Draokea 
bwtfttigt  worden,  SauerstofT  wirkte  am  8tfirk»t«ii  crr«g«nd. 
Auch  Wasserdampf,  Schwefel-  and  Phoaphordampf  zei^D 
eich  in  gleichem  Sinne  wie  Luft,  allerdings  schwächer  wirksam. 
3)  Eine  deutliche  Äbbllng;igkeit  der  electrumotori sehen 
Kraft  vom  Druck  war  nicht  xu  erkcoDvn,  dageg«D  ist  die  Tem- 
peratur von  Eintluss.  Ein  Maximum  schoint  fitr  Luft  und 
O   bei  tielbglubt  za  liegen. 

13)  Bei  ununterbrochenem  (jt&ht'n  rioes  Ft-Drahtes  in  O 
und  Luft  verüchwindet  ein  Tbvil  de^GaKeä  unt«r  Bildung  eines 
Beäuge»  von  Platinoxyd  auf  den  GlaewiLoden  des  Kvcipienlco. 
4)  In  H  ist  die  electromotorische  Kraft  ne^atiT  und 
w&cbst  stetig  mit  steigender  Teoiperatur. 
9)  Auch  bei  huig  anhaltundcm  Glühen  (besonders  bei 
Veraendung  dUnner  Drfthto)  tritt  im  hoben  Vacuum  TOn 
selbst  allmählich  negative  Erregung  auf.  Sehr  schnell  und 
kr&ftig  leigt  sich  dieselbe  b«im  Vorhandensein  ron  Fett  im 
Apparate. 

6)  Dicke  Drähte  (0.4—0.3  mm)  zeigen  selbst  bui  tage, 
langem  GtOhen  nach  Einfabnmg  reiner  Giute  keine  wesvnt- 
Ucbe  Verschiedenheit  der  electromotoriBchen  Kraft  von  den 
anfangs  beobachteten  AVerthen.  Bei  Verwendung  dünner 
Drfthtc  beubiicbtel  man  nach  aohaltendeui  UlQhen  Öftvr  »ine 
Abnahme   der  electromotorischeo   Kraft;   dabei  werden   sie 

Pbrflcbig  und  verändern  ihren  Widerstand. 
.  t)  Ein  ZusanimcDhang  der  Zerstäubung  des  glahenden 
Drahtas  mit  dein  Auftreten  der  electromotorischen  Kraft 
war  nicht  za  constatiren.  Es  treten  bei  genügend  hohen 
Temperaturen  stets  Metall-,  resp.  MetalloxydheflUge  an  den 
Glaswänden  der  Recipienten  auf,  und  xwar  häufig  mit  so 
groaser  Schnelligkvit ,  dass  wir  sie  einer  wirklichen  Ver- 
dampfung xusclireiben  tu  mUsaen  gUubeo. 

^1         B)  Quecksilberdampf  scheint   an   sich    nicht    electromo- 

^lorisch  zu  wirken. 

9)  Palladium  und  Ei«en  wirken  wie  Fiatin. 

10)  Kohlenfäden   erregten   die  gcgenQberstehende  Blec* 
stets  negativ;  doch  gaben  sie  beim  Erhitzen  Gase  aus, 

n  Natur  nicht  xu  controliren  war. 
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11}  Die   Natur   der   ßlectrode   ist  ton   keinem    we 
liehen  Eindu&B. 

\t\  Int  m&gnetisctien  Peltle  nimmt  im  allgemeinAn  die 
potitiTo  Elcotrinirung  xii,  dif  D^gHlinv  ab. 

tS]  Der  Mtignet  wirkt  in  WwsserstofTattnosphikre  nnf  die 
TOD  dorn  glahenden  Drahte  Rieh  abzweigeDden,  da«  tia^ 
darchl1ie$!i(!ndeD  Partialstrßme  ricbt«nd  ein.  Denkt  mun  sieU 
den  vom  Strome  durchUosscnuo  Draht  als  biegsatnea  Letter. 
der  unlor  dem  Eiuflu»«e  dvs  Magnets  Hieb  in  Bogenfonu 
uinstellcn  wflrde,  so  ist  in  H  eine  Electrode,  diu  der  con- 
T«xen  Seite  RegenQherateht,  negativ  gegen  eine  der  con€«T«i) 
Seite  gegenaberat«bende.  Dies  Verhalten  ist  dem  Hall'- 
schen  PbliDomen  su  rerglmchen. 

14]  Die  Metftllbeimge  an  den  Winden  di>r  Kecipiea(«a 
zeigen  bei  Ablagerung  im  magnetischen  Felde  keine  Orieit- 
tiruDg  nnrb  den  Polen. 

15)  In  Betreff  der  unipolaren  Ijeitnng')  erbiti^r  rer- 
dOnnter  G^atse  erlangton  wir  die  folgenden  Resultate: 

a)  Die  LeilungtiUliigkcit  der  Ga«G  nimmt  zu  und  nUiert 
«ich  ingleich  mehr  und  melir  der  normalen,  je  bi>li<«r  di^ 
Temperatur  des  glühenden  Draliten  (re^p.  Koblenfadens)  steigt 

b)  Je  nfther  die  ßlectrode  dem  glühenden  Drahte  (reip. 
Kohlenfaden)  ist,  um  so  leichter  erfolfjt  die  Ableitung.  Bei 
fiasser^ter  Nikhe  und  hober  Temperatur  kann  da»  Leitung- 
vemi<Vg«n  völlig  normal  erscheinen. 

o]  Im  StinerMoff  ist  das  1. ei tungs vermögen  ein  negatix 
anipoinres.  bei  nicht  eu  hohem  UlUhzu^tAnd  wird  positi't 
EtectricitAt  durch  das  erhitxt«  Gas  Oberhaupt  oicbt  mehr 
«ntladcn  (bis  ca.  400  ToH). 

d)  In  Wasserstoff  oder  den  ZersetiuogsproducteD  von 
Pettd&mpfen  und  bei  Verwendung  ron  KohlenAden  abe^ 
hanpt  ist  das  LeitungsTermKgen  positiv  unipolar.  *) 


l)  UntoT  normnlcr  I^ltnnpAhlgkeEt  rines  Obm*  mr)t«h«ii  wir  ta 
Polgcaiden  die  Ki|;eti»chnf)  -fE  und  -B  in  gteicbur  Weite  nt  entkAft 
l'MiÜv,  re»p.  negativ  ualiwUir  h«iii*t  dio  LeiUngAttigkäit,  «^nn  +£- 
nap.   — K  vur«ric);cnd  Leicht  i-iitUilrii  wird. 

S)  Hierher  gfli6rt  die  vun  Hiitucf  g«fiuidviK)  TlwtMcIie,  doM  m 
flllUiaDder  Kobkiirttileii  oU  neeRliv  eltH-'triacbei  OoMt)Uilcli«n|)«*r  » 
Vaenum  oidil  «nündct.    Hiltorf,  Wii^.  Ann.  Sl.  |i.  ).11.  IHM- 
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e)  Solbat  in  aebr   hohem  Vacaum  (Druck  <  Ü,t>,!2  mm) 
tan  «ich  Roeb  starke^  unipolareü  VerMUn   zeigen :. 

1]  Wenn  bei  nabor  Kleclrode  Rothglubt  nicht  Ubety 
itti^D  vird;  2)  wenn  die  Glectrode  genllgend  tod  dem 
ihenden  Körper  entrernt  ist;  3)  renn  hei  hoben  (jlUb- 
suftlande  zwiachen  dem  glQhenden  Drahte,  resp.  Kohlenfäden 
nnd  der  Lnftelectrode  ein  kleiner  zur  ßrde  abgeleiteter 
JUetBlIscbirm  angebracht  wird, 

f)  Im  magoetisclien  Felde  findet  sich  im  allgomeincn  ein 
sehr  deutlich,  auagspr&gtes,  oegativ  unipoUres  LeJtungHvei-* 
to&g^.  nameotlidi  in  O  und  Luft,  Tor,  »uch.in  H  kann 
eich  solches  einstellen,  doch  sind  hier  die  Beobachtun^n 
je  nach  Stellung  onÖ  Polarität  des  Magnets  verschieden; 
eine  nfihere  Untersuchung  dieser  Verhältnisse  hoffen  wu-jia£ 
einem  anderen  Wege  durchfUliren  za  kJinnen.  - 

Es  mögen  nun  noch  einige  theoretische  Bemerkungen 
gestattet  sein. 

D.is  im  Vorhergehenden  zu»ammc'itgestoUt«  Beobach* 
tting!»inaterial  sollt«  zur  nftbercn  Krforschung  derjeoigea  Vor- 
gänge dienen,  welche  reranlassen,  dass  iwlirte  Leiter  sioh 
in  der  NlUie  glühender  RCrper,  tod  deneo  sie  durch  tiaa« 
schichten  von  rerilDderlicher  Dichtigkeit  getrennt  sind,  alec- 
Iritirt  zeigen.  Hierbei  sind  offenbar  zwei  Punkte  zu  trennen, 
pAmlich:  1.  die  clectromotorische  Kraft,  durch  welchv  Über- 
haupt freie  Spannung  erzeugt  wird,  and  2.  die  Uebertraguog 
derselben  duroh  das  erhitzte  Gas  aal  die  Electrode.  Die 
Erforschung  der  unter  1.  angeAihrten  Thatsachen  mOchteo 
wir  al«  da«  GigcnthaniUcbe  unserer  Untersuchung  in  An- 
spruch nehmtin,  was  Punkt  2.  unbotrifft,  die  EteotricitAts- 
Ifitung  der  (lase,  ao  werden  wir  uns  in  dieser  fundamentalen 
Frage  auf  zahlreiche  Beobachtungen  anderer  Physiker  be- 
rufen  können,  durch  welche  dieselbe,  wie  es  scheint,  ihrer 
Ifiisung  wesentlidi  näher  gerückt  ist. 

Was  zunächat  jene  beim  Contact  «t>n  Gasen  und  glühen- 
den Kärpem  auftretende  electromotor  Ische  Kraft  betrifft, 
so  hatten  wir  nachgewiesen,  dass  die  ElectriairuDg  ton  Lei- 
t«rD  in  der  Ntiio  glahendcr  Kürper'}  als  durch  im  erhitzte 


I)  Elster  n.  Geitcl,  Wled.  Ana.  1».  p.  594.  lUR. 
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Gu  Termtttelt  anzuaehen  war,  ib  der  Art,  dass  wir  das 
selbst  alfl  eloctrisirt,  ^«.iisuer  ausgedrflckt,  mit  olcctriri 
Partikelcbeo  durchsAtst  erkannten. 

Solche  in  der  ÜmgeliuDg  einos  glOhenden  Körpers 
tindliche  tiasiuaBseD,  durcbmischt  mit  eJectrischeD  Tbeiicl 
erwi«S4!n  sieb  als  ungleichartige  Leiter  fUr  die  beiden 
gegengesetzten  ElectriciUt«ii,  im  positiTen  Gase  wird  nega 
im  nt-gativoii  poisitivc  Eloctricitftt  vorwiegend  loicbt  entlai 
Die  hieraui  gegHlndete  Theorie  der  unipolaren  Leitung  heü 
Gase')  war  die  schon  von  Herwig*)  als  allein  rationell 
forderte.    Zugleich  schien  uns  die  Möglichkeit  gegeben, 
Prag«  Dach  dem  Urspruug  der  Flammen clectricitU  n&be: 
tr«t«n.    Die  ThaUacbe,  dass  ein  in  eine  zur  Erde  abgeleitet 
Flamme  eingesenkter  glühender  Metalidraht  sich  negativ  Ist 
ergab  sich   von  selbst  als  Abäaderun^    unseres   Fundatnei 
talversQcbes,  ebenso,  das«  eine  nicht  glühende  Blecirode  f[ 
Flammensaume  gegen  eine  glühende  im  Flammeninnerea  ^ 
positiv  rerhielt  . 

Um  die  electriftclie  Krregung  der  Flamme  Terst&nd 
zu  macbeo,  auch  fOr  den  Fall,  dass  ein  Rloheader  Köl 
nicht  in  dieselbe  «ingvf&hrt  war,  griffen  wir  za  der  üj 
thom,  dais  wir  in  jeder  Flamme  glahende  Partikelcbea 
nnboien.  die  ia  Contact  mit  den  Fbimmcogasen  sich  negi 
electriMren.']  Die  Flamme  musste  demnach  nach  am 
wie  ein  glühender  fester  Körper  wirken,  im  inDer«D  u) 
wie  es  die  Tbatsaclion  fordern,  poeitiv-uoipolares  Leitua 
Term&gen  zeigen.  Welcber  Art  jene  in  der  Flamme  susp 
dirten  Partikelchen  waren,  ob  fest,  ttQs«ig  {violleicht  ai 
gMf&rmig),  darOber  traren  wir  eine  Rnt^cbeidung  nicht. 

Der  Gedanke,  dass  in  der  UmgebuDg  glühender  K&r| 
suependirt«   Partikelcbea   fe«ter    oder    tiOssiger   Natur   i 
electrtscbcD  Zustand  t^ines  (rase»  bestimmen  können,  ßewa 
GrundlBge  durch  die  Arboiteu   von  Nahrwold*)    und   eini 
Beobachtung   von   Lodge*),   indem   ersterer    eine   stAtischi 


l)  KliiUr  u.  Geltet,  Wiad.  Aon.  tl.  p.  1.   ISäQ. 
3i  Herwig,  Wiod.  Ann.  1.  p.  517.  1877. 
8)  KI«ter   u.  G«<lol.  Wiod.  Ann.  1».  p.  616.  [8B3. 
4>  Nabrwotd,  \Vt<^.  Ann.  Sl.  p.  44!^  MfSt. 
»>  Lodgc,  Xatiu^  31.  p^  ISS.  18S&. 
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Ladung  einsH  «Uubfreten  Gas«3  als  kaum  wabrHCbeiolicib 
nachwie«,  während  d«r  letztere  die  Thatsa(^be  hervorhob,  dass 
die  Umgebung  glahvodor  Eiirpcr  »ich  von  selbst  mit  — 
wahrscbeinlich  vom  glQbeDden  K&rper  abgeichlenderten  — 
Partikelcben  aoflillte,  die  al«  CoDdeDtationskerae  b«i  der 
Verdichtung  des  Wssaerdampfes  fungiren  konnten.  Hierzu 
kam  uns«ru  eigene  Beobachtuog,  dass  eine  Zerstäubung  der 
als  glnhende  K^^rj^er  dienenden  PUtindrfthte  allemal  bei 
poHitiver  Erregung  der  Electroden  auftrat,  während  sie  in 
Waaseratoff  von  gewöhnlicher  Dichte  bei  negativer  Erregung 
ausblieb. 

Die  Rc«altaU)  der  hier  vorgelegten  Untersuchung  schei- 
nen uns  aber  in  keiner  Weise  die  Annahme  zu  unterstOtseo, 
daes  den  von  dem  gl&benden  Drahte  abgeedilenderten  feeteo 
Partikelchen  ein  wesentlich  beatinimender  Einfluss  aof  die 
beobachtete  electrorootoriBche  Kraft  zumiachreihen  ist.  Die 
Xatnr  des  ßaees  und  die  Qbertläche  des  glQhendeo  Drahtes, 
nicht  das  Auftreten  metalliiichcr  Bi-llUg«,  sind  die  Factoren, 
von  denen  die  electromotorische  Kraft  «blilUigt;  «ach  die 
Versuche  im  magnetischen  Felde,  bei  denen  eine  Einwirkung 
des  Magnetismus  auf  die  clectromu torische  Krat^  herrortrat, 
dagegen  eine  solche  auf  die  Met«llbeflUge  nicht  nachweisbar 
war,  deuten  darauf  hin.  A&m  die  Tbcilcheit  des  Gn«cs  selbst, 
nicht  eecundär  in  dasselbe  eindringende  fremde  Kjirpisrchen, 
durch  den  GlOhprocess  electrisch  actir  werden. 

Wir  haben  deshalb  kein  Bedenken  getragen,  die  Vor- 
stellung von  solchen,  zwischen  Eluctrode  und  glahendem 
Draht«  sich  bewegenden,  dem  Gase  nicht  angehörenden  lei- 
tenden Tbeilchen  als  1^  die  Aufi'assung  der  Uesaxnmt- 
erscheinung  mindestens  unwesentlich  zu  verwerfen.*)  Da* 
gegen  weisen  die  neueren  Untersuchungen  auf  dem  (lebiete 
der  ElectricititeleituDg  in  Gasen  mit  grosser  Uebereinstim- 
rnoDg  auf  eine  Auffassung  hin,  die,  soweit  uns  bekannt,  in 


1 1  Wir  bemerken,  Afa»  wir  iiiia  hiermit  kwaiwwt^  Iib  Ocgviualz  EU 
Nahrwnlil'i  Aiuicht  befinden.  Dencibt?  bUt  eise  ilauemdi!  alaliseho 
LAilunf;  Art  Giue  nsr  durub  Vttmitwluog  «>lcW  PamkeMwn  Kr  nOf- 
Ucb,  wAhreo'i  die  von  nn*  b«i>I>*chlptc  El««(ritini]iff  nut  dem  OHhaa  des 
Dnhtra  beginnt  ntiil  mit  dem  £rl4srheii  VBr»chniudet;  also  fiberiiiiupt 
ÜdU  all  siatiBcl».-  Lailiuig  ftuf»ifMie«n  i^t. 
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pTtÖMT  Torrn  zaent  too  A.  Schuster';  bekssst 
äM,  es  ist  iliet  die  Theorie  tob  der  «lectroirtiadH>a 
der  Qkae. 

Hiersad)  ist  in  gewSbalicbea  Zaitsnd«  ein  Qai 
mavc  Blecträintpg  Qberinapt  nicbt  tUäg.  «ine  «olc 
■■r  dann  mfigBch,  wona  «ntmlM'  dorcfa  di«  Bniviiki 
dectnseber  Kr&flK  telb«),  oder  durch  «ödere  Eiaflftwi  i 
ZarlaÜm  der  UolecQle  in  Atome  stattöndeL  OieM  A«mh| 
■h  BiatiidtfaeiU  der  SfolecOle  mit  eoti^eDgewtitei^^^ 
xititen  Whaftet  n  denk«o.  ganz  nuix  Art  der  Ionen  h 
Ebctn^Tte,  und  der  Darch^og  der  ElectriäUU:  der  G 
▼oUstebt  lieh   in   derselben   Weise,   wie  dordi   Bleetrol< 

Ea  in  OberrMchrad,  wie  nnteor  dienen  oeaeo  G«ädl 
pntkte  aeUnt  wiche  Tiiaturtien  sich  eionrdaen,  welche,  < 
din  Beobnditsaf;  Lodf^e's,  da«B  der  glohende  Plfttiodn 
das  Gas  seiner  CnKebong  nil  Condensationskemai  naft 
fUr  die  anaadUÜMÜche  Aonnhne  fester  Piu-tikelcfaen 
sprechen  scbeiiMB.  Bei  eeinen  Versuchen  %n  eitwni  Dui 
strahl  ist  B.  r.  B einholte*)  auf  g«ni  aDderem  Wrfv 
Ama  Besttltate  gekonmen.  daca  such  da«  Vorbände 
freier  fooen  in  gletehcr  Weiae  wie  die  Eixisteoz  tob 
partikelcben  in  der  Lnft  die  Coodeosatioa  des  IN 
danpfii  bef&rdert.  So  kiini)  Lodge's  Versuch  auch 
gedeutet  werden,  dass  in  der  den  glObeodeB  I>rsbt  bei 
den  Luft  eine  Zerlegung  der  OasmoIecBle  stattfindeL 

Auch  (»iese'l  gelangte  bei  seinen  Veraochen 
die  LeitungB&higkett  der  Plammengase  lu  analogen 
Stellungen. 

R.  r.  Helnholtz']  beobachtete  femer  die  Bl&uai 
Worsler'stbeni   Papier,  sowohl   Ober  einer  Bunsentl« 
als  aacb  in  der  Xlbe  einoe  gltLhcndcn  Pltttintlrahtc-s. 
tnit  in  Einklang  steht  die  von  uns  geAindene  Bildnngl 
Platinoxyd    an    den  (ilaatrSsden  der  Recipieriten.    went 
selben  einen  glühenden  PUtindraht  in  SauerstoB  ontbid| 


II  A.  Schonet.  Prr«.  Kay.  Soc.  Sf.  )..  KIT.  iwt. 
t)  iL  r.  flrtmkollt,  Wied.  Ann-  3£.  ]>.  U.  I<«T. 

3)  Oleae.  Wied.  Au.  17.  f.  h'f>.  ISS!. 

4)  B.  V.  Helnbolts.  L  c  ^  le. 
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j  unter  gleichzeitiger  Venninderung  des  GasvolumeDi.  Aus 
Idem  Auftreten  solcher  chemischen  Verbind uoften,  die  sich 
fdirect  uub  ihren  Bestandtlieilen  schwierig  hursti-Uen  lasseii, 
der  M&he  der  ElectrodAO  «iner  vom  Strom  durchHoaseneD 
iTscatrten  KOhro.  gelüDgt«  auch  Dessiiu')  zu  der  ADDahme 
1^00  freien  Ionen  in  d«ia  tiaae  und  fand  darin  «ine  Htflue 
|4er  iichUBter'scheti  Theorie. 

War  »0  die  Existenz  von  Ionen  in  der  N&he  eiB«s 
[glühenden  Drahtes  wahracheiolivh  gemacht,  so  hig  der  Ge- 
|4anke  nahe,  nach  dem  Vorgange  von  Schuster  desMlbcn 
Ldie  Hauptrolle  auch  bei  der  von  uns  beobachteten  ßleotri* 
I  eitttserregang  in  tioaeo  zuzuweisen;  zugleich  bot  sich  die 
lAostticfat,  die  letztere  von  dieaem  allgemeineren  (äesichte* 
[ponkte  aus  mit  den  ErscheiDungi^'Q  in  Verbindung  zu  briogent 
iljdi«  Oberhaupt  den  Ourubgtiog  der  Eleclricitit  durch  Gase 
[begleiten. 

Wir  mücbten  die  so  gewonnene  Anschauung  —  ci.  i.  keine 
'andere  als  die  von  Schuster  vertretene,  doch  im  Uinblick 
auf  unsere  Beobachtungen  von  uns  «rginxte  —  in  folgender 
[-Wvise  aussprechen: 

„Ein  (Jas  ist  im  gewGhnlichen  Zustande  ein  vollkomme- 
ner Isolator  (Ur  electriscbe  Pot«ntialdifferenzen,  die  inner- 
halb einer  gewiiiseD,  von  der  Dichtigkeit  und  vielleicht  auch 
L  lier  Xatur  des  Gases  bedingten  Grenzr-  liegen.')     Die  tias« 
■jnolecale  bestehen  aus  Atomen  von  entgegengesetzter  elec- 

■  Irischer  Polarität  (Ionen].'') 

p         Der  Uebergang  der  Electricitfit  Ton  einem  MolccOle  su 
einem  anderen  kann  nur  anter  Austausch  der  Atome  (Ionen) 
K«rfolgen. 
B         Wenn  ein  Gas  leiten  soll,  so  mtlssen  demnach  seine 

■  MolecUle  in  Ionen  zerspalten  (dissociirt)  werden.    Dies  kann 

■  entweder  bei  genttgend  hohen  Potcntiitldiffcrenzen  durch  die 
V  electrischeu  KräfU-   selbst  geschehen  und  so  die  Strömang 

eingeleitet  werden,  odor  die  Dissociation  wird  durch  beson- 


8 


1)  Detaau.  Wi«l.  Aiui.  20.  |>.  898.  ISSS. 

2)  Vgl  «ucb  Luvhii  (Ikibl.  II.  p.  £g».  IBSTi  ifair  fcperiiocntcU  sn 
[dcniMlbcii  ItaoUatC  wie  N'alirwuld  gelmigt. 

3)  Vgl  such  Fdppl,    Wied.  Ann.  34.    p.  ttt.    IS68L  dar  in  ihsot 
rieclMliMr  Uuiefsuchung  diew-  Anoiüine  aU  mdgliGb  crwtiiL 
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der«  chemiBche  oder  physikalische  Vorgänge  bewirkt  (cbenii- 
scfae  Proceesfi.  Erhitzung,  B««trahlang),  wodurch  d&nn  der 
Electricitikt  die  zum  Durchgang«  erforderlichen  Vebike-1  ge- 
liefert werden.') 

Infolge  eingetretener  Di&sociationen  kann  ein  Oaa  tod 
positiven  und  negativen  Ionen  entweder  gleichviel  enthalten, 
oder  die  Ionen  einer  Art  treten  im  Ueber&chuss  auf.  Im 
«rsteren  Falle  i»t  du«  Gas  normal,  im  zweiten  unipolar 
leitend,  und  zwar  wird  diejenige  Blectricit&t  vorwiegend  ent- 
laden,  deren  Vorxeicben  dem  der  im  UeberschuBs  vorband«* 
nen  Ionen  entgegengesetzt  ist.^ 

Findet  die  Disaociation  bei  Ber&hrung  der  Gasmolecttle 
mit  einem  erhitzten  Lieiter  atatt,  m  kann  da«  eine  der  Ionen 
im  Momente  der  Trennung  den  glühenden  KOrpor  berühren, 
und.  sobald  ea  frei  geworden,  seine  £lectricil£t  an  denselben 
al^ebeo.  Das  andere  verUlsst  dann  den  glühenden  Körper, 
behaftet  roil  der  entgegengesetzten  Elcctricit4t  Es  ist  nun 
im  Stande,  ^eine  freie  Spannung  an  einen  beliebigen  Leiter, 
den  es  trißt,  abzugeben,  sei  es  direct  oder  erst  nachdem  es 
durch  Zusammenatoss  mit  einem  anderen  MolecOl  in  dieses 
eingetreten  ist  und  den  gleiclinamig  electrischcn  Bcstuadtlieil 
verdriüigt  hat,  welcher  lettlere  »Isdann  die  Kolle  dw  erstoren 
Qbernimmt.  IJach  einer  Keihe  von  JSuäammeostQsaen  wer* 
den  sich  die  getrennten  Ionen  vrieder  vereinigen  an  stellen, 
die  dorn  Horde  der  Dissociation  fern  liegen,  re«p.  sie  werden 
unge<utltigtc  VcrbiDdungi.>n  oder  chemische  Vereinigungen 
mit  MolecQlen  anderer  Art,  mit  denen  sie  susaninivntivifvn, 
bilden.  Es  liegt  in  der  Katur  des  glühenden  KQriiers  sowie 
der  herflhrcnden  GasmolecUle  begründet,  ob  der  posittTe 
oder  negative  Be^tandthoil  des  Mült-cülcs  im  Momente  der 
Spaltung  entladen  wird,  d.  b.  die  Frage  nach  dem  Vorzeichen 
der  RIectrisirung  der  Gase  durch  glühende  Kßrper  kann 
nur  das  Experiment  entscbeidetL 

Ist  demnach  das  Qas  durch  den  G-lQbprocess  mit  elec- 
trischen  Ionen  positiver  oder  negativer  Art  durchsetzt,   so 


1)  \'t^.  in  llmnS  der  ElcctrictlSIsUilung  durch  «rfattstc  Oaw:  Hil- 
(etf.  Willi.  Aiiu.  äl.  p.  IS-I.  laati  Brojaerel,  Aihl  4»  cUn.  et  de 
pkys.  (S)  *».  p.  8&^.  leeS;  BJumllot,  BeibL  11.  |t.  «74.  18«T. 

S)  Vgl.  amen  Uittbeiliwg,  WIed.  Ana.  31.  ISS.  IBSi. 
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wird  sein  I<citungsverni8geo  sieb  als  negativ  odor  positiv 
unipolar  lieraUHtitelleD  mUsseo.  Liegt  die  DtssocUitionetcm- 
peratut  des  (xases  relatiT  oiedrig,  so  kaon  die  Krhit^uiig 
auch  in  d«r  weitereo  Umgebung  des  glUhendea  Köri>er8 
Über  diusfllbc  tteigcn,  ein  Zi.Tfulluu  der  MolecQte  demnacb 
im  Treieu  (ia»rauiii  erfulgeo.  Da  in  diesom  Falle  keines  der 
beiden  Ionen  eines  UolecBls  entladen  wird,  so  entblilt  jetzt 
das  Gas  positiv  and  negativ  geladene  Atom«  zugleicli,  di« 
filectrisirung  der  Eloctrodo  nimmt  ab,  die  Leitungaflihigkeit 
des  Uases  nähert  sich  der  aumial«n.  Bewegung  des  Qases 
bringt  mehr  MolecUle  in  directen  Contact  mit  dum  glQbeo- 
den  KOrper  und  vermindert  die  Temperatur  der  Umgebung, 
sie  wirkt  also  verat&rkend  auf  die  Glectrisirung. 

Bbenso  werden  grosse  Oberflächen  bei  gleicher  Tem- 
peratur kräftiger  erregend  wrirkcn,  als  kleinu." 

Diese  im  Vorigen  gegebene  Theorie  erklärt  das  Auf- 
treten freier  Elcctricität  in  dem  den  glQhendeu  K.6rp«r  be- 
rührenden Gase,  gibt  Rechenschaft  von  dem  Bestehen  der 
unipolaren  Leitung,  begrOndet  die  Abnahme  der  Electri- 
sirung  niit  sehr  hoch  steigender  Temperatur  in  Sauerstolf 
und  Luft,  sovritj  die  Zunahme  boim  AnUhuen  des  gidhendeo 
KSrpers.')  Eine  Abnahme  der  electrischeo  Erregung  mit 
steigender  Temperatur  hüben  wir  in  Wasserstoff  allerdings 
nicht  nachweisen  können.  Dieser  Umstand  weist  wohl  auf 
eine  büher  liegende  DissociatioDStcmperatur  des  Wasser- 
stoffs hin. 

Behr  bemerkesswertb  scheint  das  Verhalt«n  dM  Quedl> 
süberdampfes.  Wenn  derselbe  nitmlichr  wie  die  Versu«^ 
vermutheo  lassen,  nicht  electromotorisch  wirkt,  so  liegt  darin 
eine  BestAUgung  der  Theorie;  die  einatomigen  Molocüle  des 
Quecksilberdampfes  sind  einer  Spaltung  in  electrisch  polari* 
sirte  Ionen  nicht  fähig.*) 

Das  Erscheinen  negativer  Werthe  der  electromotoriichen 
Kraft  in  hoch  evacuirten  Käumen  und  bei  höheren  Glüb- 
xustOndeo  ist  m&glicherweise    darauf   zurQckxufUhrfn,  das« 


1)  El«t»r  a.  Gplte),  WM.  Ann.  Sl.  ]>.  124.  IS^T. 

2)  EJDon  jlhiilichuti  SqMum  sag.Behnster  biu  der  l'enii  der  elec- 
ttisohou  EuilBtluiig  üi  Hg-Dftm|if.    A.  Schuster.  L  c  )h  J9. 
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nach  Verbrauch  d«s  Sauej-stoffi)  (Oxvdation  der  Platind&mpf^ 
die  voD  den  Gkswänden  des  Becipieateo  ««rdampfetideii 
VflOchUgkpiUrcat«  durch  d«Q  livllglahcnden  Draht  zereetst 
«Mrden.  und  daoiit  fr«iür  Wusvntoff  in  denselben  gelangt, 
Aneh  der  Bintlgts  der  ÜberllächeDheHcliaifeDheit  des  glQbeo- 
den  [)reht«8  auf  die  electromotohscbe  Kr&ft  widerRpriobt 
der  Tbeurie  nicht.  Bb  ist  nicht  unwalirscheiulicb,  ^ass  ia* 
follfe  der  (ortgMetztea  DissociaUon  nn  Miiotir  OberUftcbe  der 
glDliende  Ümht  VorftadeiungeD  erf&tirt.  die  eich  auch  nocli 
auf  andere  Wfliae  als  durch  Uembsinken  der  electroinolori- 
»chen  Kraft,  nbnlich  durch  Bruchigwerden,  ftossem. 

Wie  die  üben  entwickelt«  Anschauung  auch  mit  dem 
Verhalten  de«  «rhitxten  tia«e«  im  magnetiscbon  Felde  a 
EinkUng  in  bringen  ist,  kann  aoft  der  au«fUbrLicbeD  Du' 
»(lellutig  in  den  Wiener  Berichten  «mehea  werden. 

Die  hier  zu  Grunde  gelegte  Theorie  ist  Tielleicbt  geeig- 
net, AufschlusH  nb«r  einige  Erschvinungen  xa  geben,  die  den 
von  uns  beolNkchteti'U  Ti^rwandt  sind,  sovrie  auch  Anregunj 
«u  neuen  Versuchen  zu  bieten. 

Wir  df-nktHi  dabei  nn  die  von  Hittorf  *)  und  Goldtteh 
beobachtete  Tbatsacbe,  dass  bei  Weiesgltiht  der  KatbiKte  elee- 
irisohe  Stritme  durch  ein  Vacnun  hindarcbgehen,  das  eich 
ihnen  gegeMftber  bei  gewühnlicher  Tempentnr  der  Kathode 
«b«i)lut  ie^oHrend  verhält  Ist  das  Vacnani  hoch  genug  and 
nicht  Aber  Sauerstoff  hergestellt,  und  werden  iasbetoadere 
Kohlenftden  rerwendet,  so  liefert  das  Ergl&hen  derselben 
B«cb  unseren  Versuchen  schon  von  aelbet  matn  eeeudären 
Siron,  der  dem  in  den  Versncfae  Terwnndlan  priinijvn 
gleich^ericbtet  ist. 

Der  febergmog  des  letxteren  wird  also  iaxA  Vemutte- 
lung  de«  loneo  mit  erfolgen,  die  scboa  den  entea  n  Stande 
bracbtes.  War«  die  Anode  gltüiend.  *c  wttrde  der  dnvh 
das  Globen  eravfte  secondb«  Sttnm  unUmtnynstii  den 
prim&ren  laaüen,  also  eine  Amhilinnf  deneÄss  direct  er- 
ecbvena.    Der  CiKUad,  dass  Goldstein>)  die 


O  Bteifttf.  L  e.  p^  IM. 

2)  0«M«t*te,  WieL  Am.  «.  pt.  SS.  IAA. 

31  GaMaioia,  L  «.  |b  «. 
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DUog,  <li«  mit  KoblcDfiideii  ausDahmBlüs  vidi  zeigte,  nicht  so 
sicher  mit  weiitsglalieadeo  Plstioelectrmlen  hervorrufen  lionste, 
scheint  uns  dafUr  xu  sprechen,  daa^  die  von  uns  beobacht«!» 
electroinot«rische  Kraft,  die  ja  an  Platin,  besonder*  bei 
Gegenwart  tun  O  und  Anwendung  dictier  Driht«,  der 
^&n  Kuhli^nlUden  vntgegongi-Hctxt  ittt.  wesvntHcben  Einäuaa 
iti.  Es  würde  sich  gcfHdeiu  empfehlen,  in  ein«m  dber 
reineui  SnuerstoET  hergestellten  Vacuuin,  hei  A uHücblus-'ii  aller 
Kittungen  und  gefetteten  Uübne  den  Versuch  an  einem 
Platindrabt  von  ca.  0.3  mm  Dicke  zu  wiederholen.  Wir 
glatiben,  dw  Ergeboiss  als  wuhrKchcinlich  hinstellen  zu  kQn- 
DeD,  das«  hier  ein  GlQhen  der  Anode  den  Primärstrom 
BFttrdern  wtlrde. 

B  Zusatz.  äoUte.  wie  es  nachdem  Vorhergehenden  nicht 
Hdq wahrscheinlich  ist,  die  Scbuster'sche  Diuociattonsbjpo* 
"  these  sich  geeignet  erwei&en,  das  etectn&cbe  Verhalten  «on 
mit  glühenden  Körpern  in  Berahruog  befind  lieben  tjasen 
ToUst&ndig  xa  erklären,  so  würde  auf  dem  Boden  derselben 
auch  eine  Üarstellang  der  hiermit  so  eng  verwandten  Er- 
scheinungen der  Flammenelectricitfit  su  versuchen  sein.  Da- 
bei ist  in  Erwägung  2u  ziehen,  dass,  während  der  Contact 
von  Gasen  an  glühenden  Körpern  die  Dissociation  der 
erstervn  erst  hervorruft,  die  FUmmengase  infolge  ihr«r 
hohen  Eigenteinperatar  wie  der  in  ihnen  sich  abspielenden 
chemischen  Prooesse  schon  an  sich  einer  fortw&brenden  Dis> 
sociation  unterworfen  sein  können.  Vielleicht  gelingt  es,  in 
erfolgung  der  hier  angedeuteten  Anflassubg,  die  mit  der 
»on  GiesB  (l-  c.)  vertretenen  verwandt  ist,  das  electrische 
Verh;dten  der  Flammen  auch  für  den  besonders  schwierigen 
Fall,  dass  ein  glQbender  Körper  in  derselben  nicht  vorban- 
dao  ist,  befriedigend  zu  erklären,  ohne  Horanzichung  unserer 
Hjrpothesi?  von  in  der  Flamme  suspendirlen  gtiDii-nden  Par- 
Ükelchen,  deren  Existenz  zwar  nicht  unwahrscheinlich,  aber 
auch  nicht  erwiesen  ist. 

WolfenbQttel,  im  M&rz  1^9. 
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VI     Veber  ein«   Methode  mtr   ubnoluten   Sfeasting 
hoher  Potentiale;    von  K.   Wattx. 

Ladet  mao  eisen  Leiter  der  Electncitftt  zu  einem  g^ 
wisseo  Foteotial,  bo  eotstebt  ao  jedem  Flicbeneleroent  d«- 
8«lb«n  eine  nach  aussen  gerichtete,  von  der  GrAsne  äa 
Potentials  «bhilngigo  Kraft,  die  man  für  die  FlUcheseinbeit 
als  den  electroHtatiücliea  Druck  bezeichnet,  Dicseo  Druck 
hat  man  bisher  noch  nicht  zu  bestimmen  versuclit,  nm 
TanMarum']  soll  sein  Vorhandensein  durch  die  Erfahranf 
coDstatirt  haben,  da»  mit  Wasserstoff  gemilte  Balloos  dorch 
ElectrisiruDg  leichter  «erden.  Gelingt  es  ab«r  diese  Gritee 
xn  messen,  so  wird  mao  dadurch  im  Stande  sein  das  Po- 
tential des  geladenen  Körpers  auf  möglichst  directe  Weiic 
zu  bestimmon. 

ßJD  Bulchc*  Mittel  scheinen  Seifenblasen  darzabietes, 
die  etwa  aus  einem  Rdhrchen  herausgeblmsen  werden,  deren 
Capitlardruck  man  beobachtet,  und  die  man  dann  electrisirt. 
Die  £lectri§irUDg  wirkt  der  Oberfl&cheDspannsng  «Dtgegn 
und  die  gemeMene  Druckftnderung  der  Blase  gibt  daa  Maau 
für  das  Potential  derselben.  Da  hierbei  sehr  schnell  aaflre- 
t«nd>.- Druckdiffurcnzen  gemecsen  werden,  so  fiUlt  die  Ca[»l- 
larconstante  der  angewandten  SeifenlOsung  gänzlich  aus  der 
BetracbtunK  heraus,  und  eine  AenderuDg  derselben  nüt  der 
Zeit  oder  Temperatur  wird  ohne  Bintluss  seiu. 

Fahrt  man  die  angedeutet«  Methode  aber  etwa  in  der 
Art  aus,  dass  man  z.  B.  dii-  Soifitnblasc  an  «in«m  Metall- 
röhrcben  erzeugt,  das  als  Zuleiter  der  Electricit&t  dient,  oder 
dass  man  die  an  einem  GlasrShrchen  hängende  Blase  durch 
einen  möglichst  feinen  Draht  electrisirt,  so  wird  die  ursprQDg- 
liche  Kugelgestalt  der  Blas«  sich  durch  die  EUectrisirung 
stark  verändern.  Da*  Kdbrchen  oder  der  Draht  etösst  die 
BIm«  ab,  diese  verlängert  sich,  und  man  wäre  genOthigt,  um 
den  gesuchten  electrostatischen  Druck  zu  finden,  der  aus  der 
Dichtigkeit  a  der  ElectricitSt  nach  der  Gleichung: 

sich  ergibt,  diese  Dichtigkeit  auf  den  einzelnen  Flfichen- 


t)  Maseart  u.  J»iibert,  L*^m»  mf  l»eciriclt«.  I.  p.  35. 
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leEaenteD   Act  uoregelmäasig   geütaltetea   Bl&&e   zu   b«recli- 

eo.     Eine  Aufgab«,  die  nur  fUr  die  eiofachsten    Formen 

ler  Blase  Idabar  war«,  also  unsere  Methode  unausführbar 

te.    Es  ist  demnucb  vor  allem  erforderlich,  uin  Mittel 

fiodea,   durch  das  die  Deformation  der  Blase  b«i   der 

lectri^irung   ganz   Terinieden   oder   doch  so  klein  gemacht 

wird,  daaa  man  sie  remacblässigen  kann. 

Folgender  einfache  Kunstgriff  fQhrt  zu  dem  gewIlDBchten 
Ziele.  Die  äeifenblasv  wurde  nicht  als  Vollkuge).  sondero 
alsHalbkugvl  tvzeugt,  und  zwar  als  unterer  TItoil  einer  Kugel, 
deren  oberer  durch  eine  hohle  Mesainghalbkugel  gebildet 
wurde.  An  diese  war  an  einem  Lo<.'h  auf  ihrer  Kuppe  als 
Stiel  das  verlical  nach  oben  gehende  Metallröbrclien  ange- 
töthet,  durch  das  der  Druck  der  Suifeublase  Übertragen 
wurde,  und  welcbe<(  zugleich  dio  ZuU-ilung  der  Electricitit 
vermittelte.  Hierdurch  zeigte  sich  fflr  grössere  Blasen  TOn 
3  und  4  cm  Durchmesser  die  Deformation  bei  der  Klectri- 
sirung  so  gut  wie  vollatandig  vermieden;  filr  Blasen  von  2cm 
Durchmesser  machte  sie  sich  erst  bei  Ijadungen,  die  grösser 
als  8UOO  Volt  waren,  stOrend  bcmerklich,  uuil  c-ndlich  könnt« 
man  nocli  bei  Blasen  von  weniger  aU  1  cm  Durchmesser  bis 
etwa  4000  Volt  mit  genügender  Genauigkeit  beobachten. 
Man  wird  also  stets  für  Potentiale,  die  8000  Volt  über- 
schreiten,  äeifenblasen  Ton  mindestens  3  cm  Durchmesser 
wählen  mlLssen. 

Aber  noch  au3  folgendem  Grunde  find  fUr  solche  hohe 
Ladungen  nur  Blasen  von  grösseren  DimeDäionen  anwende 
hsr.  Die  Dichtigkeit  der  Blectricität  auf  einer  zum  Poten- 
tial   V  geladenen  Kugel  vom  Radius  r  ist  bekanntlich: 

folglich  der  electrostatiscbe  Dmck: 

Der  Capillardruck  in  einer  Blase  von  demselben  Radius  bat 
aber  bei  Vernachlässigung  der  Dicke  des  SeifenhäutcbenB  den 
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0  ;>  die  ÜApillarconstant«  bedeutet. 
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t>olMUd  diese  beid«it  p  nicbt  m«hr  betriLchUicb  raradüe- 
dene  Werthe  hslMO,  pl«Ut  die  Blfti>«,  d.  iL  sobald  UDgefäfar: 

wird,  ^    .,  . 

Kleine  Bla^ti  «erdea  demnAoh  Uberiiaupt  niir  bei  reUtiT 
kleinen  LaduDgen  be«t«h(!D  bleiben.  B«  plstxten  2.  B.  BImbo 
TOD  etwa  1,  2,  resp.  3  uad  4  cm  Durchmfiaser  angef&lir  bei 
Ladungen  vua  lOOOU,  14000,  reep.  Iti-lSOÜO  Volt  Wollt« 
nun  Put«atinle  von  ca.  2ÖO0O  Volt  nach  unserer  Methode 
mesHD,  80  wären  schon  Bissen  von  ca.  6  cm  Durchmesser, 
d.  h.  ftlso  80  beträchtliche  Dimenxtonen  der  ^t^singbslbkiigel  m 
oöthig,  da^H  die»e  nicht  mehr  ganz  leicht  als  vollkomiBeaa  ■ 
Halbkugeln  unzuffirtigen  sein  wttrden,  und  man  hätte  somit 
etwa  20(100  Volt  ale  obere  Örenze  der  bequemen  Anwend- 
barkeit der  Methode. 

Für  die  unter  400O  VoU  liegenden  LaduBgen  wird  man 
den  kleinen  Blasen  den  Vorzug  geben,  da  sie  nach  (ilei- 
chung  (1)  mit  geringer  Aenderung  von  V  schon  Terhältniss- 
mäesig  grosse  Aenderungen  too  p  zeigen.  Mit  ihnen  wird 
man  die  untere  Grenze  der  messbaren  Potential  wert  he  nm 
so  weiter  herabseticn  küancn,  je  feiner  man  das  Mittel  wählt, 
um  die  Dnickändernngen  in  der  Blas«  zu  bestimmen.  Bei 
den  angestellten  Verbuchen  wurden  der  BdiiuemlicLkeit  and 
Einfachheit  halber  diese  Üruckunterscbiede  direct  durch  die 
NireaudiETerenzen  einer  verticalen  Wa&ser&äule  gemessen, 
wobei  Spasnungeo  von  1200  Volt  noch  gut  bestimmbar 
waren.  WOrde  man  statt  Wasser  eine  leichtere  Flüssigkeit 
oder  statt  der  Terticalen  FlQssigkcitssäule  eine  gegen  die 
Senkrechte  geneigte,  oder  gar  die  Verschiebung  eines  Flui« 
sigkeitsindex  in  einem  horizontalen  Capillarrohr  wählen,  ao 
erhielte  man  eine  sehr  viel  grössere  Empfindlichkeit  der 
Methode  und  kSnnte  noch  bedeutend  kleinere  Ladungen  all 
die  genaoote  messen,  {•'^eilich  hillte  das  zuletzt  angegeben« 
Verfahren  die  Unbequemlichkeit,  dass  man  das  Volumen  der 
durch  den  Index  abf;esperrten  Luft  kennen  mllsste. 

Nach  Gleichung  (I;  wird  man  aber  nicht  direct  die-bft' 
absichtigten    Messungen   anstellen    können ,    detnn    sie 
voraus,  dass  die  electriairte  Blase  allein  lui  Räume  vorhundeii 
ist  und  keinen  Einduss  von  äusseres  Körpern  erfäiirt    £1 


Abtolntf  3fet$^ri§'-  höher  PtUntlah. 
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ist  desliaib  n&tiug,  di«  lUlase  mit  einer  SobutKhDile  ku  um- 
gebOD.  AU  flolche  wählt  man  der  Einf;tc)iliett  der  R«cb* 
nUBg  liftiber  um  b«atoo  eine  iiobii;  MctullkiigKl,  die  zur  Erde 
Abgeleitet,  <t.  h.  «uf  d«in  Potentiftl  Noil  erlialtea  wird.  Ist 
ihr  RadiBS  R,  «o  geht  ÖleicliUDg  (I)  Ober  in: 


(2) 

und  folglich: 

.Ca) 


r  = 


n 


V'^np. 


Anrh  fbr  Gleichung  (2)  gelten  dieselben  Brwftgiiagen  über 
die  Orenten  der  Beobachtungen  wie  für  Gleichung  11).  wenn 
man  R  so  gross  wählt,  daia  R*j{R  —  r)'  nicht  alltuMhr  tob 
Eins  abweicht.  VM  bei-  den  acgntellteo  Versncheo  der 
Kall  war. 
^  Berechnet  man  p  nach  (2)  ßlr  W«rthe  vno  V  zwt«clien 
10 — 15000  Volt,  so  erhält  man  Drucke,  die  einige  Zehntel 
Millimeter  Walser  betragen.  Man  sioht  also,  dass  xur  Mes- 
anng  derselben  ein  Mikroskop  verwandt  werden  muss.  Dieses 
Hess  lieh  mit  Ufllfe  einer  Waeverwage  genau  horiEontat  und 
aomit  sein  Oculamiikrometer,  an  dem  abgele.ien  wurde,  ver- 
tical  stellen.  Die  henututen  VergrSs^erungen  waren  40,  70, 
120  und  S*50ftich,  und  der  Wertb  eines  Tbeilstricbe  des 
Mikrometers  betrug  dabei  0.ÜS16Ö,  0.01805,  0.0OS&2  and 
O.OO-liM  mm;  ei  wt-rdon  Mcb  aber  ohne  Hcliwierigkeil  Doeii 
st&rkere  VergrQssernngen  anwenden  lasfien. 

Zur  Seifenl&sung    wurde  Üocosnusstjlaodaseife  verwandt, 

der    etwa   Vj    Volum    Glycerin   sageeetzt  war.      Die  mit 

ihr  gebildeten   Blasen  bestanden  oft    ^',   ISCnnde  und  linger, 

ond  die  lft>Kung  selbst  hielt  sich,  in  verschlossenen  GeßUaeo 

aufbewahrt,  sehr  lang«  unverändert. 

Der  Apparat  erhielt  nach  dem  Obigen  die  folgende 
^Formi  die  zur  Erde  abgeleitete  St-hut/hWle  wurde  gebildet 

tdnrcfa  zwei  gleiche,  hohle  Kupferhilbkvg«lu,  die  mit  ihren 
iHDter  einem  rochtcii  Winkel  nach  aussen  gebogenen  Rändern 
ftufetoander  pa^^sten.  und  fon  denen  die  eine  mit  der  MUn- 
duog  abwärts  frei  aufgehängt  war,  während  die  andere  *oa 
unten  an  sie  herangeaehoben  werden  konntei  sodass  eine  g«r 
cblossene  Eupferkugel  hergestellt  wurde.     Die  Knpp«  dar 


•» 
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ob«r«i  Kupferbalbkn^l  darcbsetzte  ein  Loch  von  3  ea 
Durdim««tier,  darch  das.  gut  mit  Scb«Uacli  isolirt.  fertical 
das  1,&  mm  dicke  Metallrdhrch«D  ging,  dessen  innitre  W«tte 
ca  1  tnm  war,  und  da«  dio  MossinghAlbkugcl  mit  der  Seifen* 
lamelle  trug.  Die  Mcüsinghalbkiig«!  vfar  sorgfältig  c«ntiirt 
eingesetzt,  sodass  sie  mit  der  an  ihr  hängenden  I^smelle  eine 
zu  der  äosBeren  KupferfaUlle  concenthsche  Kugel  bildtf«. 
Von  dem  Metaltröhrchen  f&brte  ein  kurzer  Kautschukedilaacb 
zu  einem  Dreiweghahu,  der  gestattete,  die  MvsAinghalbkugel, 
also  die  Seifenblase,  mit  einem  Wassermaoometer,  d.  b. 
oinem  engen  GlasrAbrchen,  das  in  ein  weiteres  Gefäsa  mit 
Wasser  taurbte,  oder  der  äusseren  Luft  zu  verbinden.  — 
Dass  die  Seifenlamelle  die  an  ihrem  unteren  Rande  zage- 
schärfte  Messingbutbkugel  genau  zu  einer  Vollkugel  crgänxt«-, 
controlirte  man  mit  einem  schwach  rergrössernden  Kern- 
rtJhrchen,  das  an  Stelle  eines  Fadenkreutes  eine  in  Quadrate 
getheilte  Glasplatte  enthielt.  Kequemer  wUrde  sieb  diese 
Controle  durch  eine  leicht  an  der  Schutzhülle  anzubriogende 
Marke  anstellen  lassen,  aber  auch  diese  ist  immer,  so  lange  sich 
die  CapillnrroDMtunte  der  Seifcnlösnng  nicht  ändert,  über- 
flOssig,  wenn  man  die  ManometerrSbre  mit  heisser,  concen- 
trirter  Scbwefelsäare  gut  gereinigt  bat,  sodass  das  Wasser 
sie  Tollst&ndig  benetzt,  denn  die  Wasserknppe  des  Mano- 
meterH  stellt  sich  in  diesem  Falle  jedesmal  bei  gleichem 
Druck  genau  wieder  auf  denselben  ijtn'ch  des  Ucniannikro* 
metera  ein.  Zerplatzt  al!W>  während  einer  Vertudisreihe  eine 
Seifenblaae,  und  vill  man  eine,  zweite  gleich  grosse  an  der 
Me»singli»lbkngel  erzeugen,  so  braucht  man  die  Lamelle  nar 
soweit  »u^ublasen,  bis  die  Wasserkuppe  wieder  an  dem 
alten  Theilstrich  des  Mikrometers  ertcbeint 

Zur  AusfQhrung  eines  Verenehes  wurde  an  den 
unteren  Rand  der  Messinghalbkugel  eine  Seifenlaraelle  ge- 
bracht, diese  bis  zu  der  durch  die  Messingbalbkugel  rorge- 
schriebenen  Grösse  aufgeblasen,  etwa  anhängende  PlOssig- 
keitstropfen  von  ihr  mit  Fliesspftpier  entfernt  und  die  Vor« 
Verbindung  mit  dem  Manometer  hergestellt  Dann  acbloss 
man  die  Schutzhülle,  indem  ihre  untere  Hälfte  an  die  obere 
herangvschoben  warde,  und  verband  den  elecirischen  I^eiter, 
dessen  Potential  bestimmt  werden  sollte,  mit  dem  Metall- 
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rOhrcheD.  Die  am  Oculamiikrumeter  abgelesene,  sofort 
erfolgende  VerschiebuDg  der  Wasserkuppc  pA>  den  Druck  p, 
AUS  dem  mit  Hälfe  der  vorher  l>estimmt«ti  Werthe  ron  R 
and  r  nach  Gleicbang  (8)   V  berechnet  wurde. 

R  und  beBonders  r  waren  äorgiUltig  mit  dem  Katheto* 
meter  und  Spb&romQt«r  gemessen. 

Benutzt  wurden  zwei  Terschii>dene  Schutzhüllen,  welche 
20,2,  r<>sp.  33,2  cm  Durchme«Mcr  hstten.  Beide  waren  keine 
vollkommenen  Kugeln,  und  hiiuptsichlich  die  grOetere  «nt« 
sprach  dieser  Qestalt  so  wenig,  daas  die  mit  ihr  gewonnenen 
Resultate  nicht  angegeben  werden  sollen.  Soweit  eine  Ver- 
gleichung  miSglicli,  weichen  tsic  aber  nicht  mi-br  »U  zu  erwar- 
ten von  den  Beobachtungen  mit  der  kleineren  Schutzhülle 
ab.  Ala  innere  B^'leKung  (Mes^inji-SeifenwaBBer-Kugel)  nn- 
seres    einen    Condenäator    darslellenden    Apparates    dienten 

■  rier  verschiedene  Kugeln  (Nr.  1  bis  4)  mit  den  fiadien: 

■  Nr.  I:    r,  <=    4.70  mm 
^^^^  ■■    2:     r,  =  10.15     - 
^^^^K  ..  ., 
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Prüfung  der  Methode, 
Um  über  die  Zuverlästtigkeit  der  Methode  einen  Anhalt 
^ZQ  gewinnen,  wurden  die  nach  Gleichung  (3)  berechneten 
Potentiale  mit  den  aus  der  Scblagweite  am  Funkenmikro- 
meter  folgenden  Werlhen  verglichen.  Zu  dem  Zwecke  war 
der  eine  Pol  einer  UoltzVchcn  Maschine  durch  die  innere 
Belegung  einer  Lejdener  Flasche  mit  der  Seifenblase  und 
einei'  Kugel  des  Funkenmikrometers  (2  cm  Durchmesser) 
verbunden,  während  die  andere  Mikroneterkugel  wie  die 
Schutzbulle,  die  äussere  Belegung  der  Flasche  und  der  sweite 
Pol  der  Maschine  zur  Erde  abgeleitet  waren.  Die  Maschine 
wurde  so  langsam  gedreht,  das«  das  Wasser  im  Manometer 
den  Druck&nderungen  gut  folgen  konnte,  und  in  dem  Moment, 
wo   der  Funke    Übersprang,   las   man    den  Manoueterstaad, 

»der  sogleich  wieder  zurUckscbnolltc,  ab. 
Die  folgenden  Tabellen  geben  vier  iJeobacbtungsreihen, 
die  dircct  hintereinander  mit  den  Kugeln  Nr.  1   bis  4   an- 
gestellt wurden,     .lede    Reihe    ist  mit  einer    einzigen  Blase 
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ftuHgenibrt    worden. 
Ji  =  10,1  cm. 


Di«    üchuUbQlle    hatte    den    Badiui 


Kugel  Nr.  4.  r,  =  21,20  mm. 

W«rlh  ein««  0?iilaratricb> 
=  0,001«4  mn. 


Kugel  Xr.  3   r,  =>  15.09  mm. 

Wertli  eiops  Ocultirttiiclui 


S«fcUg- 
weile 


AnHhl  dar  | 
Oculiirslr. 


C.-G,.S. 


ScblB£- 

weite 


Aiizalil  d«T  I 
OcnlarMt.  ' 


I'otrntül 
C.-G.-Ä 


i     » 

4      ,. 


6^ 

ao 


«5.5« 


l  Dira 

S  » 

4  r 

5  .. 


< 

1» 

Sl 
90 


11,11 
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Kugel  Nr.  2.  r,  =  10.15  mm. 

Werth  (ine*  Ocularttrifilis 
=  (i.OOfÖÄ  lam. 


Schlag-    '  Anaht  der     Potecttial 
woite   ^  Ooularetf.       C  -G.-S 


Kugel  Nr.  1.  r,  k  4,70  mm. 

Werth  eines  OculATiOrlch« 
=  0.0316«  inm. 


Scliag-      Aonhl  dor     Pott^nritl 
weUe      1   Ociil*r>lr.        C.-G.-8. 


1  m» 

IS 

U.&0 

i    . 

M,& 

2&,£S 

s    .. 

Tl. 5 

S5.39 

4      « 

118 

4iM 

1  nm 


1S.& 


tl,00 


Die  Tabelleo  ergeben  zwischen  den  Resultaten  für  die 
Knebeln  Nr.  'S  und  4  Abwttii;buDgea.  die  im  Maximum  wenig 
mehr  »U  I  Proc.  Mi-Agen,  wahrend  die  fcleinea  Kugeln 
Nr.  1  und  2  henonden  bei  grosseren  Schlagweit«D  bvlrftcht- 
lich  geringere  Potentialwerthe  liefern,  atft  die  beiden  grosse- 
ren,  wa«  seine  Erklärung  in  den  früheren  Bemerkung^ 
Qber  die  Deformation  kleiner  Bliueu  findet  und  zugleich  die 
dortige  Behauptung  heatAtigt,  das«  zur  genauen  Bestimmung 
hoher  Potentiale  relativ  grosse  Blasen  nlitbig  tteien. 

Vergleicht  man  mit  den  obigen  Zahlen  die  Potential- 
werthe, welßhe  Itaille*)  fQr  die  entsprechenden  Schlagweiten 
zwischen  einer  ebenen  und  einer  «ichwach  gekrümmten  Platte, 
und  die,  welche  Quincke^  bei  «inem  Funkenmikrometer 
mit  Kugeln  tou  ebenfalls  2  cm  Durchmesser  gefunden  hat. 
w  erh&lt  man  die  folgende  Ueberatcht: 


I)  iinllle,  Cotupt.  reod  91,  p.  89.  ütsS.  B«dbl.  A,  p.B9S: 


AbsalHtt  Metmttif  kohei    Potentiale. 
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Schlag- 
Veit« 


Potflntial  in  C.-G.-8^ 


Raul»!  Olli  nKkhVIlM  aw  i.  JMIn 

Ufit  I4,7S  I  lt.ti 

2S,M  '  86.»  ;  Kfi* 

S&;U  I  ST3I  I  »tfi* 

Ufll  I  46,99  I  *bM 

51,47  I  Se,tt  I  15,9S 


Die  nog«gobeDO  Methode  liefert  al»<>  duicliweg  Zablon, 
die  iß  guter  Uebereinstimmusg  mit  cl«n  tod  Baille  und 
Quincke  gefundenen  siod. 

Tübingen,  Phys.  Inst.,  Mar;!  18SB. 


VII.    Bestimmung  <l*-s  Siedepunkte)'  des  Ohohm 
•Htul   der    ICriftamnit/Mfemperatiir    den   Aethyfenti; 

rmt   Ji,   Oisse lenkt. 

<Au  dem  9&.  B4«.  der  SltxUngiAcT.  ier  k>i».  Ac«it.  Atr  Wbw.  an  Wi««, 

li.  Abtii.,  mm  SO.  Jaa.  1881;  oiH^Mliült  von  Hra.  Verf.) 
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Wenn  oxonirt^r  SauerstofT  einem  hohen  Unicke  (126  At- 
mosphäreD)  and  der  Temp^ratnr  des  unter  Atmospb&raadruck 
Yerdampfenden  Aethylens  (  —  102,5")  ausgesetzt  wird,  »o  erbftlt 
m»D,wi«  bereitsHutitefenille  and  Chappuis  gezeigt  haben, 
Oion  als  dtinkolblane  PiQMiigkeit,  welche  »ich  aiicb  naoh  dem 
Aufbeben  des  OruckeR  bei  der  genannten  Temperatur  kurze 
Zeit  llQssig  erhält  Schon  aus  den  obigen  Cntenuchungen 
konnte  man  «cblioss^n,  dasa  die  Siedetemperatur  des  Ozons 
nicht  bedeutend  unter  der  Siedetempcritttir  des  Aetiiyleos 
liege,  und  ich  glaubte,  Am  Ozon,  dessen  Hiedetemperatur  icb 
bestimmen  wollte,  dnroh  Kinlniten  von  ozonirtem  Sauerstoff 
in  ein  bis  —  i&O"  gekohltes  <:rlasrßbrchen  unter  Atmospbftren- 
dnick  ver6Usaigeo  zu  kAnsea.  Indessen  zeigten  mir  einige 
XU  diesem  Zwecke  uDgefitetIte  Versuche,  dass  eine  Verlllls- 
sigung  des  O^on^  durch  Einleiten  de«  mittelst  des  Siemen^* 
sehen  Apparates  ozonirten  Sauerstoffes  in  eine  durch  flUsaigea 
Aethylen  bis  —151"  gekühlte  (rlasröbre  nicht  zu  ertielon  war. 
Der  Grund  liegt  wohl  sicherlich  darin,  dass  die  wenigen  Pro- 

Au,  &  rhf.  u-  Cbttn.  X.  r.  XXXVil  2£ 
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cente  des  Osoos,  welche  Aer  u;:onirte  Sauerstoff  eothält,  durch 
den  Saai}rstoff,  deis«n  ^icdcU'mpfmitur  viel  niedriger  liegt, 
BS  der  Verflüssigung  gehindert  werden. 

Bei  den  folgenden  Verfluchen  besr.bloss  ich  deshiiUi,  eine 
niedrigere  Temperatur  anzuwenden,  nfltniich  die  Temperatur 
des  unter  Atmorphärendruck  siedenden  Sauerstoffa  {— ISl,-!*^ 
In  derSauurstoffverilüssigwugsröhrf  meines  Apparates ')  varde 
ein  engeres  Ulut^rültrchen  bufeatigt,  in  der  äusseren  VerälU- 
HigangsrOhre  Saventoff  unter  Druck  verflQssigt,  hierauf  roo 
jedem  Drucke  «intlastet  und  ingleich  in  da»  innere  durch  den 
nunmehr  siedenden  Sauer&tot)'  f-ekUhlte  Röhrchen  otoniiter 
SauerstofF  eingeleitet.  Das  Ozon  vertlQssigte  sich  dabei  mit 
Leichtigkeit  als  eine  dunkelblaue  FlbMigkeitf  wJLhrend  der 
Saucrstofl  unvertlassigt  durch  di«  obere  OeEToung  des  Rdhr- 
chena  entwich.  Nach  Verlauf  einiger  Minut«n  s»mmelte  sich 
ia  dem  RiJhrchen  ein  Tröpfchen  titlssigen  02on9,  welcher 
auch  dann  in  diesem  Zustande  verblieb,  wenn  der  als  Kälte- 
mittel dienende  Ötlssige  Sauerstoff  volUtftndig  verdampft  war; 
nur  musst4)  alsdann  das  Einleiten  des  ozonirten  Sauerstoffes 
in  das  BShrchea  aufgehalten  werden,  indem  sonst  das  SUssig« 
UiOQ  bei  der  erhöhten  Temperatur  durch  den  Strom  des 
Sauerstoffes  fortgerissen  wurde.  Nach  dem  Verdampfen  des 
ÜUasigen  SauerstofFit  behält  das  flüssige  Ozon  noch  die  Tem- 
peratur des  den  Apparat  umgebenden  Aetbylcnü  (— 150'Ot  und 
wiewohl  diese  Temperatur  nur  VerflOssigung  des  Oions  des 
OKonirteu  SaueratofTs  nicht  ausreichte,  reicht  sie  jedoch  voll- 
kommen  aus,  um  bereits  flUssigOB  Ozon  in  llnssigem  Zui<tundo 
zu  erhalten.  Will  man  die  Menge  des  flüssigen  Ozona  ver- 
grfissern,  so  kann  man  in  dem  Apparate  abermals  Snuerstoff 
Tortlüssigen  und  denselben  wieder  als  K&lt«ffliltet  b<.-nut%en; 
dies«  Operation  kann  auch  zum  dritten  mal  wiederholt  wer- 
den, wenn  nur  die  Menge  des  fldsaigeQ  Aethylens  dazu  aus* 
reicht.  Wird  dabei  der  in  der  Natterer'schen  Flasche 
aufgespeicherte  Sauerstoff  in  dem  Grade  verbraucht,  das»  das 
Manometer  bereits  einen  Druck  von  nur  30  AlmuspbJfcrBO 
anzeigt,  so  musa  die  Klascliö  durch  eine   neu«,  Sauerstoff 


I)  K.  01*««wski.  Siiitiiit-eber.  dut  Aotil.  di-r  Wba.  in  Kritkna  t4. 
p.  ISI.  1*14.    Auch  Wkxl.  ÄDB.  31.  p.  M.  1681. 
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unter  etwa  50  Atmospb&ren  enthaltende  ersetzt  werden.  Die 
Menga  des  flüssigen  Ozons  ist  auch  bei  gelungenem  Verlauf 
dos  Experimentes  nicht  bedeut«Dd  und  Übersteigt  in  einem 
ä  mm  weiten  Röhrchen  nicht  die  HOhfl  von  6  mni. 

Das  reine  Oxod  rerbleilit  Lei  der  Siedetemperatur  des 
Sauerstoffs  als  dunkelblaue  Flaüsigkeit,  welche  in  ganx  dan- 
nen  Schichten  durchsichtig  erscheint,  in  etwas  dickeren  aber 
(2  mm)  fast  undurchsichtig  wird.  Der  Versuch,  d&ss  ÜOssige 
Ozon  durch  Erniedrigung  der  Siedetemperatur  des  kühlenden 
SaneratoB»  mittelst  Eracuiren  sam  Erstarren  lu  bringen, 
rahrte  nicht  zum  erwQnscht«D  Resultate,  »cfaon  aus  dem 
Lirund«,  weil  sich  alsdann  auch  der  Sanerstotf,  beim  stärkeren 
Bvacoirea  auch  die  Lult,  in  der  offenen  OxonrSbre  verBUs- 
«jgte  und  das  Ozon  durch  diese  FlUKigkeiten  Teranreinigt 
und  stark  rerdUnnt  wurde. 

Behufs  Destimmung  der  Siedetemperatur  dcsOzon«t  wurde 
das  Röhrchen  mit  dem  HUssigen  t>/on  ans  dem  Apparat« 
berauHgenoiumen  und  in  ein  anderes  Qefäss  gestellt,  welches 
ilassigct,  durch  Bvacutreu  bis  etwa  ~  14iy*  erkaltetes  AotbyIeD 
enthielt  Da»  Ozon  erhielt  neb  dabei  lang«  im  flUssigea 
Zustande  und  begann  erst  dann  zu  rerdampfen,  wenn  die 
Temperatur  des  Aethrlens  sich  nahe  bis  aof  seine  Siede* 
tempenttur  gesteigert  hatte.  Die  Temperatur  des  Aeth^lens, 
die  mitlcUt  eines  äcbwefelkohlenstofftbcrniumetors  bestimmt 
uod  im  Augenblicke  des  begiunendoo  Verdampfens  dos  Ozons 
abgelesen  wurde,  betrug  —109",  welche  —  lOb"  des  Wasser« 
Btoffthermometei'H  entaprechen.  Der  Siedepunkt  des  reinen 
Ozons  liegt  somit  annähernd  bei  —  lOö^ 

Die  Versuche  mit  Hbssigem  Ozon  erh<ri:w:hen  grosso  Vor- 
sicJit  wegen  leichter  Explodirbarkeit  die^.s  Körpers.  Kommt 
olUulich  das  flUssige  Oxon  mit  Acthylengas  in  Contact,  was 
hei  der  Anstellung  obiger  Versuche  leicht  m&glicb  ist,  so 
explodirt  dasselbe  trotx  der  niedrigen  Temperatur  üusserst 
heftig.  Bei  einem  Versuche  explodirte  ein  Tropfen  äilsstgen 
OsoDS  im  Augenblicke  de»  beginnenden  Siedens,  da  ich  eben 
die  Temporator  des  Aethjrlens  alilcsen  wollte,  mit  solcher 
Heftigkeit,  duss  da^  dreifache  Olasgefftas  des  Apparates  vuU- 
ständig  zertrümmert  und  das  Glas  theilweise  zu  feinem  Staub 
verwandelt  wurde.    Wird  der  Contact  des  Osons  mit  den 
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bronnbareo  tiasen  autig«»cbtos»!n,  so  ist  ki>ine  Explosion  sn 
bofiJrcht«n ,  denn  das  reine  Ozoa  terseUct  sieb  weder  bei 
seiner  SiedetemperatoTr  noch  bei  der  gevöbnlichen  Zimmer* 
temperatnr.  Ein  klciiDets  Tröpfeben  Üöi^igL'n  Ozon«,  welches 
ich  in  einem  Glttsröbrchcn  zu||;«&«;biQol;ffu  habe,  vvrwandeU 
sieb  bei  der  gewöhnlichen  Temperatar  in  «in  bläuliche« 
Otts,  welches  durch  KintAucbeo  des  Röhrcbena  in  flünigM 
Aethflen  wieder  als  donkelbliuie  Flüssigkeit  erhalten  wsrdea 
kann. 

ErdairnDg  de*  Aulfaylem. 

Schon  frübt-r')  habe  ich  a»  rerHUcht,  HOssiges  Actbylen 
durch  Verdampfen  im  Vacuum  zur  Erstarrung  m  bringen, 
ohne  hierbei  jedoch  das  erwünscht«  Besaltat  zn  »rzielen; 
durch  Erniedrigung  des  Druckes  bis  1  bis  2  mm  Bg  wurde 
zwar  die  Temperatur  dutt  Aothylens  bis  —162"  berabgoHetit, 
dasselbe  verblieb  aber  dabei  noch  tlässig  und  durchsichtig. 
Diese  Versnebe  wiederholte  ich  jetzt  unter  Anwendung  von 
flüBSigein  äauerstofi*  als  KältemiUel  behufs  Erziclung  noch 
niedrigerer  Tempurataren.  Die  Zusammenstellung  des  Appa- 
rates war  dieselbe  wie  bei  der  VoräUssigung  des  Ouns.  In 
«UM  Glasröhreben,  welches  in  den  unter  Druck  Terfl&ssigten 
Saaerstoff  taucht«,  wurde  Aethylengaa  eingeleitet  nnd  oaclt 
VertlUsaigung  einiger  Tropfen  desselben  der  Üassig«  Sauer* 
Stoff  von  dem  Drucke  ToUkommeo  befreit  Das  Aethylen 
erstarrte  nun  bald  bei  der  Siedotumperattir  des  Sauerstoffs 
(—  IS1,4'^  zu  einer  weissen,  krj-stalliniscben ,  etwas  durch- 
scheinenden Masse.  Jetzt  wurde  der  Hahn,  durch  welchen 
der  Sauerstoff  nach  aussen  entwich,  geschlossen,  wodurch  der 
Druck  und  die  Tvinpi>r&lur  des  Sauerstoffs  sUm&blich  stieg; 
in  dem  Augenblicke,  in  welchem  das  Manometer  3,4  Atmo- 
sphären anzeigte,  fing  das  Aethylen  an  su  scbmebteo.  Nach 
meinen  früheren  Versuchen*)  entspricht  dem  obigen  Drucke 
eint-  Temperatur  di-s  HOssigen  yauerstoffes  von  —  Itt9 ", 
volcbe  mithio  als  Scbmclxpunkt  des  Aetbylens  zu  betrach- 
ten ist  > 


ll  K.  OI*i«wtkt,  Cnmpt  rend.  101.  f..  2B(I.  ISHJV. 
'i)  S.  OUsewflki.  Cumpt.  nintL  IIW.  p.  350.  1»9S. 
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Vni.    Ueber  die   fFürmeentr-heinungeti  bei  der 

Aitsäeittiitttf/  der  Gase; 

von  Ladislaus  Natanaon, 


I 


1.  Id  einer  berahmteo  Abhandlung']  biuscliroibt  .loulft 
folgpoden  Varauch:  „Ich  braclito  die  Behülbtr  (swei  kupferne 
Behälter  von  1S6,5  und  134  Cabikzoll  Inhalt)  and  das  Ver- 
binduDgHstück  in  besondere  Oalorimeter.  In  da«  erste  lietUss 
wurden  2828  Cubikzoll  trockener  Luft  hincingopresst;  diis 
zweite  Kftr  leer.  Nachdem  dor  Huhn  gc<")ßfD«t  wurde,  und 
tileicbgewicht  sich  hergcfttellt  hatto,  fand  ich.  dusa  2,96"  (F.) 
K&lte  per  Pfund  Wasiier  in  demjenigen  Behälter  erzeugt 
worden,  aas  welchem  LtiA.  auBstramte,  während  2,38"  Wärme 
ia  dem  anderen  und  0.81"  Wärme  in  dem  VerbindungisDtQck 
er2«iigt  wurdeo.'- 

2.  Dio  übliche  Erklärung  dieser  finMjheinung  dUrfta 
man  wobt  kaum  als  eine  votlsU&ndige  gelten  Insxon.  Richtig 
ist  es  ohne  Zweifel,  das«  ein  Gas$trom  entsteht,  dessen 
mechanische  Energie  dem  im  ersten  Behälter  zurllckbleiben- 
dun  Gase  als  Wurme  entzogen  wird;  dadurch  tst  aber  t.  ß. 
keineswegs  genügend  erklärt,  weshalb  eben  den  xurUckblei- 
liendea  und  nicht  etwa  den  durchgehenden  (jasmolecQlen 
Knerfpe  entzogen  wird.  Eine  einfache  Erklärung  dafUr  ergibt 
sich,  wie  ich  hier  zu  beweisen  beabsichtige,  aus  der  kineti- 
schen Gastbeoric,  wodurch  die  bekannte  tliermudjnamiscb« 
Theorie  der  obigen  Eriw^hcinung  eine  vielti-iclil  unurwtirtete 
Brgftnxung  findet  Diese  Erklärung  ergibt  sich  aus  dem 
MaxwelPschen  Gesetze,  wobei  beroerkenawerth  ist,  dass 
das  Wesen  der  Erscheinung  durch  die  Verschiedenheit  der 
GescIiwiadigkciteD  einzelner  MolecQle  bedingt  ist>  daher  hier 
das  Maxwell'sche  Gesetz  eine  viel  wichtigere  BoUe  spielt, 
als  in  manchen  anderen  Fragen  dor  Gastheorie. 

3.  In  einem  Gefässe  A,  dessen  Volumen  V  sein  mag, 
seien  jV  Molecflle  enthalten ,  deren  wahrscheinlichste  Qe- 
schwindigkeit  ~  a  sei.    Alsdann  ist  fflr: 


1)  Joula,  Scientific  piprni.  I,  p.  143.  18:94. 
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2»- 


v't--^"'sinOdt>tid 


Mnkcüle  die  Geschwindigkeit  zwincheo  t>  und  i?  +  rfr  nai 
der  Tan  der  BcwogungsriclituDg  mit  einer  festen  Geraden 
im  Runmo  eingeschlowone  Winkel  zwischen  0  and  6  •i'dd 
enthalt«».  Solche  MolecDle  wollen  wir  kurzweg  aln  ,.Mole- 
CUle  (v,  d)"  beüeictinen.  Wir  Hetzen  nun  Toraus,  dass  zur 
Z«it  I  C3  0  ein  unendlich  kurzes  Verbindunftarohr ,  dessen 
Querecbnitt  S  heissen  mag,  zwischen  dem  Ge&sse  A  und 
einem  anderen.  volUtändig  leeren.  Jt,  goüffnvt  wird.  Während 
einer  sehr  knrz^tn  J^eitporiode  r,  die  mit  dem  Augenblicke 
der  OefTaung  begonnen  hat,  trilTt  eine  gewiss«  Anzahl  Mo- 
lecUle  die  Fläche  S.  Je  grööser  die  Geschwindigkeit  eines 
Molecülti,  dcHto  grOcaer  ist  for  dasselb«  die  Wabrschetnlicb- 
keit,  wührencl  der  Zeit  r  die  Fläche  5  zu  erreichen.  In  das 
6el%SH  B  mllsaen  Romit  Torzüglicli  die  schnelUttin  Molecille 
eindringen,  während  unter  den  in  A  zurückgebliebenen  die 
langsameren  jetzt  häufiger  als  frOher  vorkommen  werden. 
Diese  Ueberleguog  erklärt  im  wesentlicben  die  Temperatur- 
erhöhung in  B  und  die  Temperatoremiedrigung  in  A. 

Es  kann  leicht  bewiesen  werden,    dass  die  Fläche  S 
während  der  S^it  t  von; 


(2) 


Sot^tut    2A' 


«•V. 


»•r-^'-'sinÖi/orfÖ 


Moleculen  {v,  0]  getroffen  wird;  die  Oesammtzahl  der  während 
der  Zeit  r  durchgehenden  MolecQle  wird  hieraus  zu: 

(3)  ^  -^'l 

beredinet  Daraus  ergibt  sich  Folgendes.  Das9  sich  zwischen 
den  bindurcbgebonden  MoIecUten  ein  willkürlich  gewähltes 
lit  einer  Geschwindigkeit  v  bis  v  -f  i^i^  bewegen,  und  tinter 
em  Winkel  0  bis  0  +  ilO  die  Fläche  5  erreichen  wird,  daftkr 
besteht  die  WahrBcheinlichkeit: 


{4)  ^.11»«— •'-'sinft  co^OdndO, 

düss  dagegen  ein  aus  der  Gasmasse  herausgegriffenes  MolecQl 
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Gesell windigk^it  und  IticlitnngsiriDltel  haben  wird,  die  2«t> 
sehen  denselboo  tiT«nz«n  li«geD,  dafar  besteht  die  Wahr- 
flcheialicbkeit: 


(B) 


»/■• 


.Y« 


BiaOdvd0. 


SoUnfse  die  ^«schwindiglceit  eines  Molecttls  kleiner  ist 
ala  2alV^,  nird  es  wahraclieinlicher  sein,  dasselbe  in  der 
Q*»m&'iiv,  aU  unter  deu  heraustretenden  2u  finden;  das  Um* 
gekehrt«  gilt,  wenn  die  (jvsch windigkeit  grosser  ist,  als 
2«,'V'n.  Unter  den  hi>rau»trotöndon  MolecÜlen  ist  nicht  mehr 
a,  sondern  ce)^2  >)  die  am  häufigsten  vorkommende  Qe- 
scliwindigkeit;  die  mittlere  Geschwindigkeit  i»t  nicht  mehr 
2i<i\'n;  810  beträgt  3«1  n,'4,  ist  also  im  Verhältnisse  3» /8 
grtrtser  geworden.*} 

Die  Formeln  (4)  und  (5)  kann  man  zur  Berecbnong  der 
Hittelwerthe  des  Oeschwiodigkeit^uadrates  hcnutien.  Man 
findet: 

1)  iMittelwertb  des  Geschwindigkeitsquadrates  der  in  A 
vor  der  Zeit  der  Qf^ffnung  gewesenen  Molectlle  ^a  |a*. 

2)  Mittelwertb  des  GeschvriDdigkeitxquadratcs  der  durch 
5  hindurchgi-henden  Molecdlc  r'  =  2ö'. 

Die  erste  ans  A  hrranUrelenle  Gastchicht  nuut  dmuuh  eine 
abtoluU  TrmperatHr  hohen,  die  */,  der  abtoluUjt  Temperatur  des 
anJUiii/lii/t  vor/iamfmen  Gase*  bttrügt.  Nennen  wir  diese  Maxi- 
maltemperatur  T'  und  die  anfängliche  T^,  so  gilt  die  Glei- 
chung T'aJT',  nnabb&ngig  von  der  Natur  des  Gases,  Tom 
Drucke,  ron  der  Grösse  der  OelTnung  u.  s.  w. 

Um  nun  den  thatsltchlichen  Vorgang,  welcher  bei  der 
Joule'schen  Erscheinung  stattfindet,  zu  erfissen,  wollen  wir 
ona  den  Uebergang  von  MolecUlen  au«  dem  ersten  Oefüsse 
in  das  zweite  auf  zweierlei  Arten  volUogen   denken.    Der 


.1)  Sie  ist  sUo  der  frUhcron  OeKJiwiadtjikcJt  ilea  nüttlMen  ^mtdmlns 
gWefa. 

3)  In  dJMOc  Hccbnung  Ut  tob  den  ZnnmiBniil&WB  dar  MolscOl« 
glusUcb  ahs**^sii  wordeu.  Nach  il'^  1«k*iiiiUii  allgeniKiiicn  .SatccD 
der  GMlli«ori«  üt  diMos  VcrTitlinm  iliircliaiu  gi-reclil fertigt;  e»  kaim  aber 
auch  d«n  ZurLmmoDstt^snii  K-iilil  BL-cbiiuii);  gotn^--»  worum,  wtnu  di« 
vwi  O.  K  Me^er  augcyiebene  Metbntc  8nziiwiit>d«n  irt. 
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cr»te  Fall  bestehe  dario,  dass  die  Geftsee  and  der«n  Um- 
gebung fllr  Warnp  volUtommen  »udurcbdrtuglicb  »ind;  dies 
8ci  der  adiabatiscL«!  Vorgang.  Ein  zweiti^r  Füll  sei  der,  dau 
das  tias,  die  Gcßlsse  und  deren  Cmgebung  ToUkommene 
Leiter  sind  und  mit  uneodlicbeD  WännebehAltern  in  Ver- 
bindung stehen,  sodass  jede  Temperaturäßderung  im  Gaste 
augcinblicklicb  verschwindet  und  die  anfllDgliche  Temperatur 
ftlr  immer  i;rbalten  bleibt.  In  dic&om  Falle  heisE«  der  Vor- 
gang iiM>tberuiiscb.  Erfolgt  der  Vorgang  adiabatiscb.  so  kann 
RelbstverütAndlich  in  Oalortmet«rn,  die  die  Gewisse  enthalten, 
kein  WärmeefTect  bemerkt  «erden;  im  Gase  selbst  finden 
dagegen  Temperatuiänderungen  statt,  die  mit  der  Zeit  variabel 
sind,  und  die  wir  ap&ter  eingehend  ttnt«rsacben  werden.  Er- 
folgt der  Vorgang  i^othermiacb ,  so  ist  die  Temperatur  des 
Gases  in  b^ideu  Rcci)>ieat«n  stets  die  anflogliche,  dem  ersten 
Calorimeter  wird  Jedoch  eine  Wärmemenge  entzogen  und  dem 
zweiten  eine  gleiche  zugeltlbrt,  die  sich  aus  der  Anzahl  der 
herSbergetretenen  MolecUle  (Hälfte  der  gesammton  Zahl, 
wenn  die  Gefttss«  gleich  sind)  und  dem  Mittelwcrlho  2  a*  des 
Quadrates  ihrer  Geschwindigkeiten  berechnet.  I>enn  in  die- 
sem Falle  iet  nnsere  vortgo  ßcchnung  auf  jeden  Augenblick 
der  Erscheinung  anwendbar. 

Der  wirkliche  Vorgang  bei  der  (erwähnten  Brecheinung 
mnst)  zwischen  diesen  Extremen  liegen.  Da  das  Warme- 
leitungävermOgen  der  Luft  unbedeutend  ist,  so  wird  sich  der 
Vorgang  anfangs  dem  adiabatischcn  nUliern ;  später  aber  wird 
er  sich  dem  isothermischen  anlehnen,  indem  die  W&rmecapa- 
citst  der  Luftmenge  gegen  diejenige  der  Calorimeter  onbe- 
dentend  ist.  Ohne  die  Wärmeleitung  dos  Gases,  der  Gcß<so 
und  der  Calorimeter  zu  berücksichtigen,  kann  man  al»o  eine 
geoikQe  Theorie  der  Joule'schen  Erscheinung  nicht  ent- 
wickeln. I>a  nun  dafOr  in  dorn  Joule'schen  Versuche  die 
Anhaltspunkte  fehlen,  so  wollen  wir  uns  damit  bcgnUge», 
Joule'B  Resultat  mit  der  Gleichung  7"=  J 7^. xd  vergleichen. 
WUre  der  Vorgang  streng  isothermiscb,  so  hätte  Joule  die- 
ser Gleichung  sufolge  im  Calorimeter  eine  Wlrmetönung  von 
2,85"^  beobachten  sollen;  in  der  Thal  bat  Ar  2,38*  P.  beob- 
achtet Aus  Jonlc's  Beobachtung  ergibt  sich  umgekehrt, 
^ass  die  in   das  leere  Gefäss  Übergetragene  W&rmemenge, 


^'ärmam-itältnäte  bei  Avtdtbnunff  der  Gate.  34ft 


Ulf  dia  Luft  alleiD  concentrirt,  dieselbe  um  80,2'  C.  erwärmt 

r.    Die  GleichuDfi  T  =\J\  wflrde  96"  C.  erforderD. 
Wir  woUes  jetzt  die  Theorie  der  adiabatiscb  statttiaden- 
teo  Joale'svlion  Erscheinung  weiter  eu  eotirickvb  lucbeo. 

V  4.  Ein  Qeftss,  dessen  Volumeo  gleich  V  ist,  wird  in 
leni  MoiDont«  ( =  0  mittelst  oiaei-  OolTDung  ^  mit  eioem 
ineodlich  grossen  R«ums  in  Verbindung  gesetzt,  welcher 
eer  war  und  auch  später  als  leer  betrachtet  werden  darf, 
^finden  sich  2ur  Zeit  (  im  Gef&ose  AV^  MolecUle  (t>,  G), 
vobci  die  feste  Gerade  auf  S  senkroi-ht  und  nach  aussen 
trrichtvt  ecin  soll,  so  muss,  wie  auch  A'v.n  *on  v  und  0  ab- 
längen mag,  witfarend  der  Zeit  von  f  bia  /  -f  di,  die  Anzahl 
^v  coiQN^^diiV  Ton  Moleo&len  dieser  Categorie  da«  Ge* 
ftss  Terlassen.    Danach  haben  wir: 


IRSEeE 


— ?^JV,.„rf'=-rfiV,., 


BD,  woraus  sich: 

irgibt.  AVtff  bedeutet  den  Werth,  den  N,,„  zur  Zeit  /  =  0 
latte.  Da  damals  das  Maxwell'scbe  Gesetz  herrschte, 
o  ist: 


L) 


N^a  =  -^K-  »•<-''••«-*■*"■»'"■  sin  «rfrdö. 


•-« 


'Kb 


Hierin  bedeutet  A*>  die  Gesannitzaht  der  rorhandenen 
loleoüle. 

In  der  Gl.  (1]  i»t  stillschweigend  angenommen  worden, 
ass  darin  cos  9  poeitir  ist.  Die  Formel  (A)  betriS't  somit 
ie  MolecUle,  die  sich  augenblicklich  zur  Fläche  S  binbewe- 
»a,  also  nur  die  Hälile  der  gesammten  Anzahl.  Bimchtet 
nan  indessen,  das^  die  an  S  anlangendOD  MolecUle,  anstatt 
oa  einer  Wand  zurOckxuprallen  und  damit  in  die  Categorte 
lervoD  S  sich  entferaenden  zw  treten,  das  Gef^ss  vollständig 
erlassen,  so  kann  man  beweisen,  dass  für  die  zweite  Hälfte 
dgendes  Vertheilungsgesetz  gilt: 


SA» 


B»,-^/^ ,+«•» *mtlV  sin  ü  ,u  dd. 
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Mtin  bM  in  (A.)  zwischen  0  und  n/2,  in  (B)  xwiiclMt 
9,1 2  und  71  uuck  0  zu  iulegrireii.  Anst«tt  dessen  kHnn  a 
dem  veiter  zu  behaadelnd<;D  Pallo  d«8  Besoltat  der  lutegn- 
UoD  in  (A)  mit  2  muUipIicirt  worden. 

Die  Zsbl  der  zur  Zeit  /  im  Qe^sse  gebliebenen  MoU- 
cQlo  wird  aus  der  Gleichung  gefunden; 


(8) 


W 


(6) 


JV=^^fr»>r-»'/^«-««'"fl"siD6rfprfO,         d.b.: 


Vir 


vom: 


h=^ 


S«l 


und 


(ß) 


W. 


■  jV-'rfjr 


gesetzt  ist  Die  Gr&sse  fi  ist  der  Zeit  t  proportional  und  tu 
der  Dimension  liuU.  Die  Gl.  (4)  gibt  also  »n,  wie  sich  die 
ZM  der  Molec&lo  im  Qefässc  mit  der  Zeit  lindert.  I'n 
von  diesem  Üesctxe  ein  Bild  zu  gcvinnen,  ist  folgeadet 
Beispiel  bereci)net  worden.  Das  Volumen  V  sei  gleich 
1  1=  1000  ccm.  Es  wird  mit  Luft  bei  lä"  C.  gefüllt;  aUd&na 
ist  a  nahe  gleich  4 .  10*  cm/sec.  Eine  1  qcm  grosse  Offfniufi 
wird  den  Mole<.-illen  in  ein  unendlichcH  Vacuum  geboten.  AI 
dann  fliesst  d»s  Gus  in  folgender  AVeise  heraus: 

,V  =  A''  1=  ^^  See.   .    .    Jf  =  0^5»  X* 

tf  "  0,809  3'»  U  -    1    Be«.    .    .    il'  =  0,029  S* 
iY  =  D,i2^  y*\tm  CD  .    .    .    .    A'  =  0. 


/"    0    .    . 

/  =  ^.  See 
*  -  ,A»  See. 
/=  ,S  See. 


Wir  wollen  jetzt  den  Mittolvrerth  a  dee  Geschwindigkeit 
quadrates  fUr  die  xur  Zeit  t  zurfickgeblicbeoen  Molecüle 
bestimmen  suchen.    Ei  ist: 


,-.s 


//r«  t-^"'  *-*"  "'«  '  »i«  #  rfr  iff 


woraus: 
(8) 


0  o 


.»■> 


0    B 


ff  Bfi 
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»Igt  Für  /»O  liefert  (Ö),  wie  zu  erwarten  wur,  Jet*,  (llir 
X  dagegen  ergibt  sich  a  =•  et*.  Bezeicbnon  wir  {a*  mit 
so   tiaben  wir  dir  das  oben  vorausgesetzte  nuraeriftcbe 

Beispiel  folgende  Werthe  von  a: 


/=    0    .    . 


a  =  0.97  «" 
o  =  0.88  a" 
0  -  0,7»  «•  ; 


(  =    \    See. 


it  =  0,78  a" 
a  =  0,68  d* 
a  -  0,«7  «•. 


Es  bleibt  Doch  Obng,  das  mittlere  Geecbwisdigkeits- 
tadrat  (ttr  »olcbe  Molccülc,  die  gerade    zai  Zeil  t  aus- 
rOmeo,   zu  erioitt«ln.     Diese  Grösse  soll  b  heissen.     Sie 
rird  aas: 


//i.**-^'*'*-»""*e"«iii8oo«ej,ifl 

.         0   0 

AcZ jj _^ 


zu: 


0  » 


"•'.-*"-•''"' iiii««o.»rfe<ifl 


'•>     ^M^-v^^pn 


erecbnet    Pflr  /  =  0  folgt  l>  = 
ror  f  =  00  findet  man  />  =  er*. 


2«*,  was  scbOQ  bekannt  ist. 


5.    Wir  untersuchen  jetzt  einen  anderen  Fall.   Das  Oai 

römt  aus  einem  BeblLlter  I  in  einen  «weiten  II.    Um  die 

tecbnung  einfacher  zu  gestalten,  setien  wir  ror&ns,  das«  die 

rolomina  der  ßeh&lter  einander  gleich  sind,  und  7war  beide 

betragen.     Es  hätte  keine  Sohwierigkeit ,   nach  donselhen 

Bthoden  den  allgemeineren  Fall  zu  bcrechaen.  Wir  fasacn 

Uo  zu  uiiterKuchvnde  Erscheinung  auf  It^diglicb  als  eine  Neu- 

ippiriing  der  Uasinolecflle  im  Räume  and  Ternacbläasigen 

^e  dabei  stattfindenden  Äenderungen  in  der  Kahl  und  Be- 

Senheit  der  Zusammeostösse.    Wir  dUrfen  somit: 


>) 


(ivi'i  -  N^,) 


ttztiu,  woraus  sich: 


/..  NntatUOH. 


ergibt    Hieris  ist: 
(9) 


8a  t 


=  A 


gesetst  worden;  mit  iV^'> ,  N^^  mX.  die  Anxalil  tod  Mi 
(r,  0),  di«  zur  Zeit  t  im  unsten,  re»p.  im  zweiten  Be! 
sich  betiodeO)  mit  Nt,^  die   Uesammtcafal  dieser    Mo! 
bezeichoet  worden.     NatQrlich  sind  dietve  Formeln  wiei 
zu  verstehen,  das»  man  bei  negativen  Werthen  von  cmO 
Zeichen  de«  ExponfDtvn  zu  wechseln  and  nach  4 
ii/2  und  ;i  zu  inWgriren  hvX. 

Diese  Oesetxe  haben  wir  jetzt  in  Ähnlicher  Weis«, 
früher  geschehen,  atunvenden.   Die  Zalil  der  im  ersten, 
im  zweiten  ßch&ltcr  zur  Zeit  t  eiithalt«nea  Molectile 
wir  aus: 

{4)  JVf>  =  iitf''(n--^<*'Ä'\  und  APt  =  J.V''(l-  y 

worin: 

(6)  fe-^ftx  =  K 

gesetzt  und  die  Totalzahl  aller  Molecflle  mit  ^V  bcscic 
i»t.    Das  mittlere  (.TCscliwindigkeitEquadrat  fllr  die  im 
resp.  im  zweiten  Bohältur  b»öudlii:hen  MolecUle,  welche«; 
RÜt  aO,  reap.  a''>  bezeicbncu,  berechnen  wir  ao«: 


w 


,  »t 


//«■♦■-■■'''a  +  «-**••*•'•)  «tu  ejprfe 


ai« 


p  * 


,-,» 


r'^-^'-^tl +  «-'*••"»'')  »iiHirfei» 


'  r*"' ••  (1  -  *-'*' •"•'■)  tat  H rfe  rfir 


«^  = 


0  n 


.»a 


//t.'.-  •■  ■'(l  -  ,-»*•«•*'•)  ,ia  •  <r«4(J 


0  o 


woraas  folgt: 
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-"'"t*^^"-^: 


»hl  ftlr  /  =  0,  als  für  /-oo  hat  «*>'  den  Werth  \u\ 
nt  ist  o'*'  kleiner  als  Ja*  und  hat  «in  MioimuiD,  wolchcs, 
i  man  sich  überzeugt  durch  BerechouDg  dos  DifTerentiftl- 
olienteo,  auf  den  Werth  A  =  1  fällt  Danach  ist  die  absolute 
mppruttir  des  Gases  im  ursprünglich  gefOllteu  BehlUter  fol- 
Bdem  ÜösetM  untorworfen.  Von  der  anftngUchen  Tcm- 
Cittur  T^  aa  sinkt  sie  mit  der  Zeit  bis  auf  ein  Minimum, 
Ichea  0,0362  7*^  betrlgt;  diese  niedrigste  Temperatur  wird 
cb  Verlauf  der  Zeitperiode  l'==  V{Sa  erreichte  (Wie  sich 
iter  unten  zeigen  wird,  steht  diese  Zeitperiode  isur  Effu- 
iDueit  in  nächster  Beziehung.)  Von  da  an  steigt  diu 
imperatur,  bis  T„  hergestellt  ist  Dt-r  Mittclwerth  o'^ 
|egen  nimmt  mit  der  Zeit  stetig  ab,  und  zwar  mit  dem 
Stt'  tax  t=0  beginnend,  bis  auf  \tt*,  für  (=03. 
in  diesem  Falle  steigt  somit  die  Temperatur  in  dem 
rorUnglich  leer  gowcHenen  B«hält«r  immer  auf  \T^  im 
wn  Augenblicke  der  Erscheinung. 

'  Das  mittlere  Quadrat  der  Ueschwindigkeiten  »olcher 
olectÜe,  die  zur  Zeit  (  gerade  aus  dem  einen  in  das  andere 
afties  übertreten,  ist  gleich: 

fl  n 


;«/i" 


0   0 


iraos  folgt,  daas  für  f  =  0  und  /  =  an,  A  =  2a>,  sonst  aber 
einer  als  2te*  ist    Denn  der  Ausdruck  (1  -f- 2V) «^ ÜT  —  A 

\Cx*e^''~**'dx  gleich,  muss  also  positi?  sein.    Selbst- 

« 

ländlich  ist  diese  GrOsse  b  einer  Temperatur  nur  i&30> 


SSO 
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fern  proportional  ftozusetzen,  dass  sie  das  Maas3  der  Ervki 
muDg  dvs  UttMS  abgibt,  nscbdein  die  Strömang  aufgehört  I 

All«  diese  Verhültaiss«  wollen  wir  mit  folgondom 
spiele   erlSutern.     Ans    einem    1000  ccm    grossen     Bc 
strQmt  Luft  von  15"  ('.  adiabatisch  in  ein  leereü,   ebent 
lüOO  ccm  grosses  üefiUs.    Die  Oeffnung  soll  I  qcm  bet 
Der  Verlauf  der  £rt)cheinung  ist  ans   der  Tabelle  er 
lieh,  in  welcher  unter  t  der  Zeitraum  1/4000  Secuode 
standen  werden  soll. 


z< 

»rt 

yrt 

iP« 

«*" 

üM 

Temperatur 

in» 

inHcc 

1^ 

.V» 

«• 

«• 

Im  I.  Brh. 

iitiaBi 

0> 

0  äw, 

.  ijixm 

O^OODO 

IflOOfi 

l,S3»9 

+  li,0O«  C. 

+  I1I/I0*< 

1« 

IJtOOO 

0,9944 

OflOM 

0,9961 

1,5301 

+  14,4« 

IIAM 

it 

iraooo 

0,M8» 

0^111 

O^ftSS 

1,1I2T1 

+1S,*4 

109,10 

3« 

SrtOOO 

nfieSi 

0,OIB& 

0,994a 

1^14« 

■i-lMS 

io(sse 

4a 

1/1000 

0,»Te2 

0.02IS 

0,»US8 

IiSeiT 

4-12,98 

10T,«4 

5« 

fSO» 

O^HO 

0,0270 

0,fiOll 

1^IB9 

+  12.45 

10«,» 

10« 

Ii400 

0,9482 

0,0!.  1» 

0,9H3S 

I,30U 

+  10,19 

IM^ 

ihf 

3;soo 

0,93S5 

0/D745 

OfilM 

l,S»S8 

+  8.» 

99,»! 

80  > 

Ii'iOO 

0,904& 

0/lAI»n 

OfilOS 

i,s«on 

4-  S.45 

95,91 

tht 

tyiGO 

0^S2 

0.1148 

0,9850 

i,seBT 

+  4,9« 

92;;n 

Wt 

IJ« 

0,»S4Z 

0,lfi5s 

0,9540 

1,2312 

+  1.7« 

«1^ 

Ift* 

S.'l«l> 

O.TöSS 

OJ4e5 

0,9flS9 

I,1MS 

-iA9 

«8,T2 

100* 

140 

0,T1S8 

0>8862 

0,9S«2 

l,l^al 

-  s,as 

«0,81 

ISO« 

Sjdo 

0,S6US 

0,381(2 

i.i,u;»e« 

1.1207 

-  2,84 

4V4 

2D0j 

l«0 

ofitn 

0vS72S 

0.9488 

1,0957 

-  I,S* 

42,» 

S00< 

8.40 

0.5811» 

tt^KÜ 

0,9542 

i,o«aB 

+  1,80 

SB,» 

IGOOi 

1.4 

(^SSBO 

0,iT20 

0,9814 

1,0197 

+  9,93 

«^ 

a.   Hätten  wir  vorntisgesetzt,  dasa  B&mintUche  Qt 
cQle  mit  derselben  Geschwindigkeit  e  sich  bewegen,  so 
wir  offenbar  sowohl  fOr  durchgehende,  als    ftir  gebtiet 
MolecQlo  das  mittlere  UcHchwiDdigkeitsquadrat  d^  gleich 
AuKten.    Alsdann  kAoote  also  die  Jonle'sche  Brsoheiai 
gar  nicht  zu  Stande  kommen.     Hr.  Q.  A.  Hira    hat 
darauf  gestutzt,   um  gegen  die  kinetische  Giisthoorie 
wftade  zu  erheben.')     Da   aber  Hr,   Hirn   nur  den    Be» 
lieferte,  dass  die  Joule'sche  Erscheinung  unerkl&rbar 
wenn  man  allen  Ga.smolecUlen  gleiche  Qeschwindigkeit«D 
schreibt,  ho  habe  ich   darauf  hingewiesen^,  dass  durch 
MaxweU'scbe  ßeseti    diese    Erscheinung    ihre  ßrl 


0  O.  A.  Hirn,  La  Cin^que  tDodeate  et  le  O71M111U111«  du  Tat 
»)  Lad  NaUDBon,  Compt  ntoi.  IW.  p.  194.  1R«8. 
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adet,     Id  der  Aativort'},  mit  welcher  Hr.  Hirn  meine  Bfi- 

lerkungen   begleitete,    bat    er    die    Ueberein»tiininunK   des 

[axwell'schfiD  (lesetzes  mit  der  JoQle'acbcu  Kncheinung 

iugegeb«D;  jedoch  die  gesammte  Msxweü'scbe  Aaschanung, 

FODacb  neben  di-n  kicintteo  die  grusstvn  MolecularKeachwin- 

ligkeiteo  Turkommeo  käouen,  h&lt  Hr.  Hirn  für  unannobm- 

bar  und  uamfiglich. 

7.    Die  P^xpanftion  der  Gase  in  ein  Vacuum  b«bea  wir 
bisher  in  der   Voraussetzung    behandelt,   dasa  wahrend   der 

Sracheinong  das  Yolnmen  des  Behälters  ungeändert  bleibt. 

Hesen    Vorgang   könnte   man    „Expansion    bei    coostaotem 
uhsltcr)  Volumen"  nennen.    Die  Expansion  bei  conittaatem 

)rucke  wurde  annlUternd  von  Urabam')  rcaüsirt  und  [Qhrt, 

renn  die  OefTnung  klein  ist,  den  Namen  Efrnsion.  Ohne 
Une  Tollstfindige  kinetisclie  Theorie  der  Effusion  zu    ver- 

ichen,  möchte  ich  hier  in  kürze  den  Zusammeobang  der- 
leiben  mit  den  oben  untersuchten  VorgUngon  besprechen. 

lu  der  allgemeinen  Gleichung  (1),  §  4,  ist  jctsl  V  als 
rer&nderlich,  dagegen  jV/  V  als  constaot  in  betrachten.    Dia 

Eahl  der  von  1  =  0  bis  zur  Zeit  t  in  das  Vacuum  hindurch- 
[egangenen  MoIecUle  findet  man  iVS/ß/V„2l^  gleich,  no- 
ris   Fq  das  anfängliche  Volumen  bedeutet.    Daraus  folgt: 


I) 


&  = 


i;  «K" 


■■^fi- 


hi'o  9  die  Effusionszcit ,  c  eine  Üoostaote,  T  die  absolute 
Cemperatur  und  (i  die  Ua^dichte  bedeuten.    Uraham  ent* 

leckte  bekanutlich  schon,  das»  die  KSiisionB2eIt  mit  der 
Juadratnurzel  aus  der  (jasdjchte  direct  und  mit  der  Qiiadrat- 
lurzel  aus  der  absoluten  Temperatur  umgekehrt  proportional 

^Icli  ändert.    Die  in  ^  5  besprochene  Zeitperiode  i\  die  ku 

im  Verhilltnisae  l/2)'n  steht,  ist  deoHelben  Gesetzen  unter- 

rorfen.   Die  Gl.  (I)  aber  gestattet,  noch  einen  Schritt  weiter 

[lu  gehen.    Graham  führt  z.  B.  folgenden  Versuch  an:   Aus 

einem  Bebfclter  Ton  2^7  Cuhiktoll  Inhalt  ging  Luft  in  eine 

beständig  wltkende  LuHpumpe  Ober;  das  Oas  wurde  durch 


1)  6.  A.  Httu,  Com]'«.  icii>l.   IM.  p.  IG«.  18Ä8. 

2)  tirsbani,  Pbil.  Tiaua.  4.  p.  JIS.  IMS. 
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WM*«-  «rftetxt,  welches  unter  Atrnnsph&rendruck  in  d 
OeE&ss  »tieg.  Die  Effu»iocisK«it  wurde  eu  495  See  beobAcht^t 
Nebmen  vir  an,  d»Bs  hier  unsere  VoraussetxDngen  (constante 
Druck  im  BphÄltor,  unondliohi>s  Vttciiiini)  realisirt  eind,  * 
künnvii  wir  die  Gl.  (1)  zur  B«rochmiog  tod  ^'  benutwo 
ti^rahftm  sagt,  da»  die  Üeffnung  nur  mit  bevaffnctein  Ang 
2U  sehen  var.  Aus  der  Rechnung  ergibt  sich  der  HalbndSM 
der  Oeffnung  zu  ÜiOU-t  cm.  In  einem  zweitea  derartig« 
Falle  vrar  die  Oefisung  dreieckig;  jede  Seite  ergibt  siel 
0,0114  cm  gross.  Unsere  Formel  mus«  also  wenigstens  u 
Dftliernd  richtig  sein.  Auf  p.  J^S-l  der  Graham 'sehen  Ak 
bandlnng  finden  sich  Versuche  verzeichnet,  die  eine  strengen 
Prüfung  zulassen.  Da  sie  unter  wesentlich  gleichen  Bt 
diogungen  ungestolll  war«a,  so  wollen  wir  nur  ein  Beispii 
anführen.  I',  ist  =  65  Cubikitoll;  die  Oeffnung  hatte  »;«..  Zol 
im  Durchmesser,  die  Temperatur  war  63,6"  F.  Dtu-aus  «Ui 
nach  der  Gleichung  &  =  1230  8cc  gefunden,  w&hreod  dei 
Versuch  (der  doch  nur  sehr  annähernd  den  theoretisch«! 
Pordcruagen  entsprach]  ■?  =  869^  $ec.  ergab. 

8.  Ich  glaube,  mit  der  Bemerkung  scbliessen  zu  dtr&i 
dass  die  angeführte  Theorie  auf  das  Suttändun  solcher  Vor 
^nge  bei  den  besprocheoea  ErschoiDungen  zu  «oliliena 
nfithigt.  die  bisher  experimentell  so  gut  wie  gar  nicht  et 
forscht  wurden,  trotzdem  sie  fUr  die  Theorie  der  Gaseji 
herTorragender  Bedeutung  su  werden  rerspreohon. 


tlnet  (OD  H*tlv*r  ±  Wllllit  In  l>«p*U. 


1989. 
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Jß  7. 


DER  PHYSIK  UND   CHEMIE. 

NEUE  KOLGE.  BAND  XXXVII. 


H      I.    Veber  die  elUpU^ehfi  Polarlnation   de»  an 
H  KnlkMjMth    refiectirteii    Urhtrn; 

^^^^^     ifou    Karl    E.    Frans   Schmidt, 

^^^^Bf  (lbbiUUtk>ivi«clmft.) 

V  Die  elliptische  Pularisatioa  des  an  durchsichtigen  Medien 
r^üectirteo  Lichtes  ist  vielfach  Gegenstand  der  Untersuchung 
gewesen.  Die  von  Fresnel,  Neamann.  MacCnllagh 
begrOndeten  tbeoretitcboD  Betrachtungen  ergaben  diese  ellip- 
tische Polarisation  nicht,  indem  sie  auf  der  Annahme  einos 
plStzüchcQ  Ueh«rgaages  des  Lichtes  Tom  ersten  in  das  zweite 

I     Mtidium  basiren. 

B  Man  bat  versucht,  die  Erscheinung  der  elliptischen  Po- 
larisation zurückzufahren  auf  die  Wirkung  einer  künst- 
lichen oder  einer  natarlichen  Grcnttchicht,  oder  endlich 
auf   die  Wirkung  heider. 

Unter  einer  kunstlichen  Ober6ächenBchicht  »ersteht  man 
toe  durch  Politur  oder  Bc-rUlirung  mit  Flüssigkeiten  [Was- 
«rhaut)^)  dem  8pieg<--l  mitgetheüt«  Schicht.    Die  oatQrlicbe 
OherH&chenRchicbt   ist  dadurch   bedingt,    dass   der   Gleich- 
gewichtsustand  der  in  ihr  liegenden  MolecSle  anderen  Be- 
dingungen unterliegt,  als  es  hei  den  im  Inneren  der  Substant 
befindlichen  der  Fall  ist.   Die  Existenz  einer  solchen  Schicht 
kann    kaum    bezweifelt    werden,    Über    ihre    Wirkungsweise 
haben  wir   eine  klare  Vorstellung   nicht.     Hr.  Zech*),  der 
sie  vielleicht  zuerst  xur  Erklärung  der  elliptischen  Pularj- 
satioo  b«nntzte,  konnte  aus  ihr  nicht  das  Janiin'^ch«  BesuU 
t  ableiten,  dass  der  Brecbungsexponent   ),46   die  Grenze 
zwischen  Körpern  mit  positiver  und  negativer  Reflexion  bilde, 
r.  Lorenz')  d4igogen  zeigte  nicht  nur,  dass  die  Annahme 

1)  Vgl.  darabt^r  Wacbur^  u.  Ibmorl.  Wi«d.  Ana.  ST.  p.491.  ISS«. 

S)  Zeeh,  Poeg-  Aun.  109.  p.  60.  lit«0. 

3)  L.  Loreut,   Pogg.  Ann.    111.   p.  MO.    1900.    Vfit  iincfa  Voi|[t, 

A<*,  d.  r*}i  ■.  Cttv.  V.  T.  XXXTII.  (3 
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einer  eolcben  Schicht  die  elliptische  Polarisittion  in  der  NUe 
des  Polari&atioQswinkcls  crgcb«,  Bondem  da^  auch  ein 
BrechuDgsindcx  uxittlre,  d«r  einen  solchen  Grenifall  notb- 
«'«odig  macht. 

Die  durch  Politur  heiTor^erufenen  secund&ren  el]i| 
sehen  Polarisationserscbeinungeri  haben  ftlr  uns  nur  tnsof 
Interesse,  als  wir  ihr  Vorhandensein  constatireo  und  ihre 
Entfernung  anstrebfin.  Um  die  durch  dii-  nutürlicho  Schicht 
bervorgenifeao  etliptiH«h«  Polarisation  zu  erklftren,  mQssen 
wir  uns  boslimmte  Vorstellungen  aber  die  Schicht  mnchen- 
Hierbt-i  werden  vir  une  von  den  durch  die  Versuche  erbal- 
t«Ben  Resultaten  leiten  lassen. 

Ueber  die  elliptische  Polarisation  des  Lichtes  bei  Reflexion 
an  isotn  pon  Substanzen  lii-gen  bin  jetzt  als  aiugcdöhnt«ste 
ÜDtt^TsuchuDgen  die  seitens  Jamin')  Vor.  Seine  Resultate 
sind  jedenfiilU  noch  durch  das  Polirmittel  beeinflnsat.  Hr. 
Wernicke^  hat  durch  seine  Versuche  gezeigt,  dass  das 
Poliimittel  den  Polarisalionswinkel  bis  zu  2"  verscbiebeD 
kann  and  den  Bereich  der  eUiptiscben  Pokrisation  rer- 
klcioert. 

Jamin  entdeckte  durch  seine  Versuche  nicht  nur 
die  elliptische  Polarisation  des  reBectirten  Lichtes,  sondern 
er  fand  auch  das  wichtige  (jesetz:  Atit  abm/uneKdem  Bre- 
chnng^fidei  nimmt  dir  Inlemität  der  »enkrfekt  Xttr  G'nJiifUeiftK 
poiarinrtrtt  CompontnU  hei  BefUxion  unttr  dem  PolaritaÜtm»' 
tcinktt  ab,  ebetuo  der    H'inkrlhrrricK  der  «llifditchm  Polaritattoü. 

Wenngleich  bei  seinen  Versuchen  das  Polirotitt^-l  ooch 
Ton  Einfluss  gewesen  ist,  werden  wir  doch  in  Anbetracht 
der  Wernicke'schcn  V^ersuche  jenes  Gesetz  als  richtig  an- 
crkeDDeo,  umeomehr,  als  sich  unter  den  von  ihm  untersuch- 
ten Körpern  auch    der   Diamant  befindet,  der,  in  seioMD 


Wied.  Ana.  SS.  p.  IUI.  lesi;  31.  p.  38T.  1S87.  32.  p.  SSS.  1887.  In 
dicicr  letxlon  Xoi4?  weUt  Hr.  Vol(;t  auf  d«u  Zuflaiiiiueiihaiig  der  ßn- 
cbuuj'si-ipüneiitvn  diciwr  Schiebt  mit  d«n  ErRrheinnti^«i>  hin:  „rintObtT- 
flftclifluithiulit  gibi  jioaiiiv«  KtHfiiun.  wrnn  s\c  hiniichüicli  ilucr  opli- 
«übf-ii  Dlc^ii;  zwUuheii  denjenigen  der  bennchbiuteii  Medien  liegt,  bn 
aadi^reii  Fiilln  negative 

II  Jamin,  Ann.  de  chim.  et  de  pliys.  (Si  £9.  p,  S69.  läSO. 

2)  Wemicko,  Wlod.  Ann.  30.  p.  iht.  1987. 
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etg«D«D  SUab«  gcscbUflTeo,  aolobon  GinilOsHOD  kaum  unter- 
liegt; dieser  zeigt  bei  Atta  hohea  Wertbe  oeines  Br«cfauBg8- 
index  einen  t>etrilcbtliclien  Winkelraum,  in  dem  elliptische 
Polarisation  beobachtet  wird. 

Die  ant«n  beschriebenen  Versnche  an  Kalkspatb  liefern 
eine  Erweiterung  dieser  Jamin'scbeo  Versnche  an  durcb- 
Kichtigea  isotropen  Substanzen  auf  anisotrope  durchsichtige 
Mvdivn.     Die  bisher  bekuniiteo  Bcobttchtungen  vun  Jamin 

»und  Uro.  Kitter  ')  hind  fQr  sehr  specielle  UrirntiruDgen  der 
optiscbeo  Äxe  gegen  die  Einf&llBebene  angestellt,  in  denen 
die  anisotropen  Substanzen  einen  wesentlichfn  L'nterschird 
gegen  die  iiwiroptn  Medien  nicht  mehr  zeigen.  Für  jene 
allgemeineren  Lngvn  hat  Br.  Volkmann')  durch  theoretische 

K  UeberlegUDgi-n  auf  intere»sante  Gesichtspunkte  hingewiesen. 

H  Das  Hatif'iitittrirtfe  iler    Vcrsueitt  Utgt  nbfr  <iarin,   itass  sie 

Htutfer«    VortltüuiUfeii    über    die  natiirUchtH    GretutchiclUeit  veittr 

^KH  /ordern  sihr  ffteit/rut  traheinen. 

V  Gerade  der  Kalkspatb  bietet  uns  hiertu  die  beste  tie- 
legenlioit,  weil  wir  durch  Spaltung  befriedigend  retlectirende 
Fl&chen  erhalt«n  und  so  an  dieser  Substanz  die  durch  Poli- 
tur hervorgerufenen  Einflüsse  gaos  eliminiren  können,  beson- 
der» aber  deshalb,  weil  wir  bei  Spiegelung  an  derselben 
Fläche  durch  verschiedene  Wahl  der  Bauptschnittaidniutbe 
der  gebrochenen  Welle  Indcxverlhe  ertbeilcn  kennen,  die 
tKitthen   dm  helrächtliehen  Grenzen    f,49  und  /,f>Sfi  scAaanim. 

•  im  Folgenden  habe  ich  stets  anter  Benutzung  uniradialer 
Azimutbo  zunächst  fUr  verschiedene  Aüimnthe  des  Uaupt- 
schnittes  die  Uaupteinfallswinkel  be&timmt;  dann  ßlr  eine 
Keihe  von  Aj'.imulhen  und  an  rerschieden  gegen  die  opti- 
sche Axe  geneigten  FlUchen  mit  dorn  Componsalor  von 
Babinet  den  Gang  der  elliptischen  Polarisation  beobachtet 

kond  gemessen. 

'  Unter  uniradialeu  Anmuthen  versteht  man  bekanntlich 
Azimutbe  des  einfallenden  Lichtes,  fUr  welche  im  Krystall  nur 
die  ordin&re  oder  nur  die  extraordinSre  Welle  zu  Stande  kommt. 


I 


t|  Ritter,  Wi<d.  Aau.  »S.  p.  i36.  lä&9  <l1aUeii  (MTEllel  der  opii- 
•oben  Axe,  leUWre  pSTall«!  und  «enkrucbt  Kur  EinEillMbeiM;  Jaoiin, 
riatieii  «c&krwlit  lur  nplbcbcn  Axc. 

i)  VolkaDAnn,  Wied.  Ann.  :t4.  p.  T|9.  18S«. 
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Die  BezeichDUQf;  UaupteinfalUwinkel  fiodet  sieb  bei 
Jamia')  und  in  den  von  Hrn.  Dorn  horausg^gcboncn  „Vor- 
lesungen über  tbeoretiwbc  Optik"  Ton  F.  Neumann.*) 

Für  den  Ton  Brewster')  an  Metallen  «atdeckten  tiWio- 
kel  des  PolftrisationnmaKiniumH"  z<>igt  das  Licht  nach  der 
Eiofallstbene  ein  Maximum  von  Pdlariftation,  und  die  senk- 
recbt  zur  Kinfallnebene  i>olarisirte  Composente  ist  i;e;eD  die 
parallele  um  Vi'^  verschoben.  Gleiche  BiKenschaften  z«igt 
für  isotrope  tjubBtanzea  der  Polarisationaurinkol,  und  Jamia 
schlug  daher  für  die««n  d^n  Nam«n  „Winkel  des  Polari- 
sationsmaximum:«" oder  ,,Uaupl«iDfa1Uwinkol"  vor. 

Pflr  kryAtallioische  Medien  hat  Hr.  P.  Neu  mann*)  den 
Polarisationawinkel  folgendermasüen  delinirt:  Natarlichea  Licht 
DDt«r  dem  Polarisation^n-inkel  reHectirt,  zeigt  voUst&odige 
Polarisation.  Im  Anschluss  an  die  bei  isotropen  Medien 
gemachte  Erfahrung,  das»  das  unter  dem  Polarisationswinksl 
reflectirte  Licht  nur  ein  Maximum  von  Polansntion  aufweist. 
hat  Hr..  Volkmaon*)  die  Du&ni tton  fttr  krvittalliniscbe 
Mtfdien  dahin  modificirt:  das  an  krystalUoischea  Mediei 
anter  dem  Polari^ationswiakel  reflectirt«  Licht  zeigt  eil 
Maximum  voo  Polarisation. 

Dieter  Winkel  ist  darcb  eine  aus  Kenmann's  (Mac- 
Cullagb's)  Theorie  folgende  Formel  bestimmt  und  die 
UebcreinstimmuDg  mit  der  Erfahrung  durch  Seebeck*)  Dach- 
gewiesen. 

Hr.  Volkmann')  hat  darauf  hingewiesen,  dasa  von 
diesem  Winkel  mei  andere  zu  unterscheiden  sind,  bei  wcl- 
eb«D  die  PbaseodifTerent  der  beiden  Composenten  bei  An- 
wendung uniradialer  Azimuthe  Vt'''  betragt.  Diese  Winkel 
bieten  nach  der  Theorie  und  den  ßeobachtuogen  ein«  voU- 
Bt&ndige  Analogie  mit  dem  fUr  isotrope  Hedien   defioirten 

1)  Jamiu,   Aiui.  6e  diim.  et  d«  phya.  (3)  £9.  p.  260.   18S0,  wacb 
Voftg.  Ann.  Ergbij.  3.  p.  269.  I»53. 

2)  N(!UinNDD-])Qrn.  VorW.  Hb.  theoret.  Optik,  p.  302. 

S)  BrewBler,  fugf;.  Ann.  ä1.  p.21S.  1S3I;  llitl.Uftf;.  S.  p.IST.  ISSO. 
4J  Nouniiini),  Abbaudl.  der  Beil.  Acad.  1S3I3.  p.  33. 
5)  VolkmiiDii.  Wic'i.  Ann   i^^.  p.  :£!k  186S  (im  allicoliiaLaMi  Ut  dM 
Licht  ellipliscb  pokriairl.  weiio  f  uotcr  dic«em  Winknl  ndteclM  wiidt. 
<i)  Sci^bcck,  Po^.  Aaii.  21.  p.  SSO.  1831. 
:)  VolkniRnn.  1.  c.  p.  72». 
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HaoptcinrallswiDkel  dar,  und  vir  werden  dieselben  daher 
passend  «benfalta  als  ..Haupteinfallswinkel"  bezeiclineo.  damit 
wird  «ine  frUher  rnn  mir  gegebene  Definition')  dieses  Win- 
kels als  Polarisationsvriukel  hinfttUlg. 

Die  anten  mitgetbeilten  Beobuclitungen  wiirdea  theü- 
weis«  an  ä'iHch  hergeHtellten  naturlicb(.-ut*palttiächeD  gemacht, 
thcilireise  an  kaoatUch  angcsclililfenen  Fttcbeo. 

Entere  sind  von  jeder  Verunreinigung  frei  und  geben 
dkher  die  Erscheinung  ohne  jeden  Fehler.     Allerdings  sind 

■  bei  diesen  die  Interferenutreifen  im  C'ompcnsator  nicht  scharf 
und  daher  die  Beobachtungen  oft  recht  erschwert.  Meist 
gelang  es  erst  nach  langem  Probirpn  Flüchen  zu  erhalten, 
die  TOD  faserigen  Bezügen  frei  sind;  es  konnte  meist  nur 
ein  kleiner  Theil  der  FiBkrhe  benutst  werden,  während  der 

t  andere  abgeblendet  werden  musste^ 
Die   polirten   Flächen   wurden    nach    Wernicke']   mit 
Gelatine  behandelt  und    die    AbzKge  so   oft  wiederholt,    bis 
fUr  die  ordentliche    Welle  die  tg    des   Hauptein  talUwinkvJ« 

■  bHq  (1,656)  w»r.  Es  war  meist  ein  wiederholtes  Ab- 
sieben nSthig,  da  die  Gelatine^  sehr  mit  Zuckerlösung  ver- 
dünnt werden  muüste,  uro  die  Spiegelll&che  nicht  beim  Ab- 
ziehen der  Schiebt  durch  Herausreissen  grStserer  Stücke  za 
vemichten. 

L    Bealimmone  Art  HaupIciufslUwiaket. 

Die  Messung  der  elliptischen  Polarisation  mit  Hälfe  des 
Babinet'schen  Compensators  ist,  wie  ich  weiter  unten  aus- 

en  will,  nnr  filr  wenige  Aximuthe  des  Hauptschnittes 
«iQglich.  Um  aber  wenigstens  die  Lage  der  WiDkelbereJcbe 
der  elliptischen  Polarisation  für  die  Terschiedensten  Azimutbo 
kennen  xu  lernen,  habe  ich  nach  einer  anderen  Methode  di« 
Haupteinfallswinkrl  bestimmt,  um  die  sich  jene  Gebiete  her- 
umlagern; dieselbe  ist  auf  jedes  Azimuth  des  üauptacbnittes 
«nwondbar. 

Zugleich  geben  diese  Messungen  die  Mittel,  die  Theoria 

1)  K.  Schmidt,  Wlcd.  Aiid.  29.  p.  4:7.  leSS. 
3)  Weraike.  Wicd.  Ann.  SO.  ]>,  4<>S.  1687. 

Sl  Die  beimiile  Lätuni;  war  elark   eingekochte  Gelatin«,  von  der 
CM.  4  Geiticbwbcile  mit  i  Tiivilun  «iuer  ZuckerlOiiuug  MMmnengegoasca 
I  waren.    I^'itcrc  cDÜiinlt  1  g  Rohrsucker  auf  ca.  :tO  g  Waieer, 
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mit  der  Erfitbrung  zu  ^«rgleichen,  wm  nach  dieaor  BicfatnBg 
biiher  nicht  geschehen  ist. 

Die  Versuch^anordoung  war  folgMide,  Auf  d^n  8pft]t  d« 
CoUinatorrobrefl  fiel  Kreidelicht  tob  sehr  hoh«r  lDt«n8itit; 
die  Kreide  wnrde  in  einer  (jeblaseUnipe  xnr  Weiasgluth 
erhitzt.  Vor  dem  Objcctiv  des  CoUimators  befand  sich  ein 
Kicoi  mit  geraden  Badflächeo.  Das  reflectirte  Liebt  dnrcfa- 
Ktzte  ein  r.weit^H  Nico).  desMn  PolariHationaeben«  senkrecht 
zur  BinfülUAbenp  stand,  und  gelangt«  •«  in  das  auf  den 
Spalt  accommodirte  Beobachtangarohr. 

D«r  Winkel,  für  den  das  reflectirte  Licht  ein  Minimuo 
ist,  «nrde  in  der  Weise  festgestellt,  dass  ich  za  beidefl 
Seiten  desselben  diejenigen  Winkel  bestimmte,  für  welche 
das  Liclit  wieder  heller  wurde;  der  Halbirungswinkcl  des  Rau- 
mes wurde  als  gesuchter  Winkel  angenommen.  D;es«s  Verfah- 
ren liesa  hinreichende  tienaniKkeit  der  Einstellung  zu.  Aller- 
dings könnt«  bei  manchen  Azimuthen  de«  Hauptacbnittes  der 
Baupteiafallswinkets  nicht  so  geDan  bestimmt  werden  wie  bei 
anderen  Lagen,  oder  wie  es  bei  den  durch  Interpolation  der 
MvsHUDgen  am  Compensator  von  Babinet  bestimmten  Wer- 
tlien  der  Fall  war.  Es  ist  dies  in  der  geringen  IntensitAt  der 
auffallenden,  sonkrecht  zur  Einfallsebene  polariairten  Com- 
ponente  begründet  Die  EiDStellnageo  waren  nur  auf  diese 
Weise  möglich,  da  das  Licht  auf  einem  grösseren  Winkel- 
rAum  nir  das  Auge  gleichm&ssig  dunkel  blieb. 

Das  einfallende  Licht  war  stets  im  uniradialen  Azimuth 
polaritirt.  Di«  Einstellung  geschah  bei  den  SpiltBiichcD, 
die  parallele  Grenzen  haben,  in  der  Woitio,  das»  ich  durch 
ein  zweites  Kicol  hinter  der  Fläche  das  durch  den  KrystaÜ 
gegangene  Licht  betrachtete.  Die  Nicols  wurden  dann  so 
lange  gedreht,  bis  Dunkelheit  eintrat.  Ob  das  Azimuth  zur 
ordentlichen  oder  ausserordentlichen  Welle  gehörte,  konnte 
aus  der  Lage  des  Banptschnittes  durch  einfache  Ueberlegung 
gcfauden  werden. 

Die  Einstellung  der  oniradialen  Azimuthe  lisst  sieb  bei 
intensiver  Beleuchtung  mit  sehr  grosser  8cliärfe  ausführen; 
die  al  '  en  Winkelwerthe  stimmten  stets  bis  auf  wenige 
Mi'  io. 
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Die  tolg«nd«  Tabelle  entlillH  di«  orkalt«oen  Resultate 
der  MesauDg.     Es  bedeuten: 

dl  =  Anmutb  des  HauptHchnitte«  gegen  die  EiobUseWiie 
gerechnet  ia  der  XeumaDii'schea  Weise. 

<i',  =  HauplGinfallswiakel  der  ordinären  Welle, 

^f»,  =  ■■    extraordinären  Welle. 

)>g,  ^,  die  beobachteten  uniradialcn  Äzimutbe  im  ein- 
fftUenden  Lichte  für  die  in  Klammern  »ngegebonen  EiDf.itl»- 
vinkeln  (9). 

i;'  s  Neigung  der  optischen  Axe  gegen  die  Spiegelfläche, 

n,  derBrecJinngHexpoDeat  der  sngehSrigen  extraordinären 
Welle. 

Tabelle  I.    SpallfUcho. 


u      !4>.beot».  4>,  bcr.       »«      (v) 


O.  beob. 


«.ber.:  «,     (,) 


o«ir 

14  0,8'159»49'  (1 

88  11 

68  - 

89  4M 

SS  S6^ 

sa  6 

&9  h9 

0»  88,« 

M  hi.i, 

BOSt 

— 

~46<>M,;{GI) 


67»SS,5l51«l»'  —  1,49  .. 

-72««,r(S8<l  es  50,9      -      +I8«I7^'(«8*)  1,568.. 
84  H      H5    1,8'  —  ;      - 

es  S2,3  «3  64  <-i-8&  86.8  f— )  •■  1^».. 

68  »,(}    —     -fSG    8,8  (6t)  '  1,&14- 
»  18    ßT  15  I  —  I,»  .. 

Die  in  der  drittes  und  sechsten  Columne  berechneten 
Werthe  sind  mit  H&Ue  der  von  Neumunn'i  aufgestellten 
Formeb*]  ermittelt. 

Setzt  man  in  dieaen  entweder  die  Amplitude  der  ordeot* 
liehen  Welle  (=  D")  oder  die  der  ausserordentlichen  {=D') 
Null,  BO  findet  man  die  Amplitude  des  reflectirten  Lichtes 
far  die  uuiradialen  Änmnthe. 

PUr  die  ordentliche  Welle  ergibt  sich  die  such  für  ico- 
ftrope  Medien  gültige  Beltition: 

tg  *o  =  «0 
■  fttr  den  Haupteinfallswinkel,  also  (tj  nur  Ton  »(,,  nicht  ron 

I«  und  V  abhängig.     PQr  die  extraordinäre  Welle  folgt  die 

,  Relation : 

11  Netimftiin,  Abb.  der  Bul.  Acit).  1S3&.  p.  1-198,  aack  Pof(. 
Ann.  42.  p.  1.  1S3T. 

8)  Meuinann.  L  o.  p.  39. 
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Hierin  b«dput*t:  ^ 

<f"  doD  BrechuDgüwinkel  der  extraordioKrea  Welle, 
tp,  a>  und  1^'  haben  die  gleiche  BedeutiiD);  vie  oben. 
Die  Uebereinstimmung  der  TLeorie  mit   der  Ei&hniiif 

ist  TolUtändig,  die  Abwetcbungen  liegen  innerhalb  der  Grec- 

zen  der  Beobschtungsfohlcr. 

U.   Meeiuug  der  Phnieadiffereut.  ^M 

Die  M^suDg  der  Pbasendifl'ereDzen  der  senkrecht  zur 
EiafaUsebcne  polarisirtcn  Componente  gegen  die  Paratlele 
gescbab  mit  Hulfc  di-«  Striifencompeiuator«  von  BabioeL 

Derselbe  gcbOrt  tu  einem  von  fucss  gebauten  Spectro- 
DiL>tcr,  welches  uns<>rem  Institut  von  Hrn.  Prof.  Branco  in 
CDtgegenkommenster  Weine  Überlassen  war. 

Der  Compensator  wurde  sammt  einem  Nicol  an  Stelle 
des  Beobacbtungsrohrea  eingesetzt;  die  Anwendung  von  Lin- 
sen wurde  in  diesem  Tbcile  des  Apparate«  vermieden.  Die 
Einfallswinkel  worden  in  folgender  Weise  bestimmt.  Zu* 
nächst  wunlc  mit  MDlfe  des  auf  den  Spalt  accommodirten 
Beobaclitungsrohres  die  SpiegelHäcbe  justirt  und  auf  einen 
bestimmten  Einfallswinkel  eingestellt.  Dann  wurde  das  Paden- 
kreuz  eines  mit  dem  Fussgestell  des  Spectrometers  festver- 
lundenen  Mikroskope»  auf  einen  Strich  des  mit  dem  Pris- 
mentiEch  tugleich  drehbaren  Kreises  eingestellt.  In  dieser 
Stellung  blieb  das  Fadenkreuz  ittehen  und  wurden  mit  Hfilfe 
dicker  festen  Marke  die  Drehungen  des  Prismentischea  ver- 
folgt.   Die  angegebenen  ^  sind  auf  30"  genau. 

Der  Compensator  wurde  fllr  den  Einfallswinkel,  bei  den 
die  erste  Beobacbtuog  gemacht  wurde,  so  eingestellt,  dass 
das  reflcctirte  l>icht  das  Gesichtsfeld  möglichst  gleichmSasig 
erleuchtete.  Dann  wurde  mit  Hülfe  des  Tbetlkreises  und  der 
mit  dem  Pernrohrarme  (an  dem  der  Compensator  befestigt 
war)  fest  verbundenen  Lupe  dafUr  gesorgt,  dass  der  Com- 
pensator stets  genau  um  den  doppelten  Winkel  weiter  gcfEkbrt 
wurde,  um  den  die  Spiegelfl&cbe  gvdreht  war.  Auf  die^e 
Weise  fiel  das  Licht  stets  unter  demselben  Winkel  auf  die 
Quarzplatten.  Dies  ist  f^r  eine  genau«  Einstellung  durch- 
aus nothwendig.  Pällt  nämlich  das  Licht  unter  verschiede- 
nen Winkeln  auf  die  Platten,  so  ändert  «ich  damit  die  Lage 
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Streifen!.')  So  ergab  eine  Dreliong  des  Üoinp«nMtorft 
tu  55'  am  di«  Axe  des  Spectralapparates  eioe  Aenilerung 
pr  Streifenlüge  um  61  TrommeUheile   =>Ü,U27/, 

tEs  musste  infolge  dessen  aacb  bei  jeder  BeobsvbtuogB- 
«  der  Xullpunkl  im  CompenMlor  neu  beBtimnit  worden, 
liets  hierzu  Liebt  uuf  den  CompcnsAtor  fallen,  das  unttr 
i'inkeln  reflectirt  wurde,  bei  denen  «ine  Flia»eDdiffer«DZ 
icht  mebr  stattfindet.  Das  einfallende  Licht  war  zu  allen 
esen  Versuchen  Soanenlicht,  das  durch  ein  rothes  tjlas 
}ntogen  gefärbt  wurde. 

Die  Beobachtungen  der  PhusendifTcrenz  mit  dem  Con- 
msalor  ht  an  ziemlich  enge  Urenzen  gcbnndcD.  Man  mnss 
Bch  paneade  Wahl  des  Azimuth«  im  einfallenden  Lichte 
tfQr  sorgen,  dass  die  senkrecht  zur  Kinfallfidbene  polarisirte 
omponente  sehr  betiHchtlicb  ist*),  damit  ihre  Intensitilt  in 
im  nnter  dem  Haupt«! nfallswiukel  redcctirten  Lichto  ver- 
«ichb&r  bleibt  mit  der  purallet  lur  Einfallsohene  po!an> 
rten  Componente;  nur  »o  kommen  Interfereneatreifen  zu 
taode.  Damit  ist  die  Wahl  derAzimuthe  des  Hauptschnittes 
>hr  beschränkt  Ich  konnte  daher  nur  fUr  wenige  Lagen 
i&  HauptHcbnittes  den  Gang  der  elliptischen  Polarisation 
essend  vcrfulgoa. 

k    Zunächst   unterüuclite   ich,  ob    ganz    frisch    gespaltene 
piegelfl&cben  von  Kalkspath  eine  Aenderung  der  elliptisrhen 
olnrisation  des  reäectirten  Lichtes  zeigen,  wenn  sie  l&ngere 
lit  dem  Binäuss  der  Luft  aasgesetzt  sind. 

Die  EinsloUungOD  waren  sehr  schwierig,  da  wegen  der 
mgelhftft  rertectirenden  Flächen  meist  verwaachenu  Strei- 
beobachtet  wurden.  Der  Krjatall  wurde  auf  einen  Kry« 
liträger  gegen  ein  winkelig  gebogenes  starkes  Blech  ge- 


il Ga  scheint  mir  hierdurch  f-inn  [tcnhnchtiiiiK  Ar*  lim,  Druile 
lod.  Ann,  34.  p.  4M.  less)  e>Uarl  lu  Bcin;  iJvrcrlbi.-  fantl  bi^i  Bearim- 
Bng  An  Omitflntcn  mn  Compengatfjr.  Am»  der  Nullpunkt  in  M-Inrm 
MmiDcat«  si«))  mit  der  Sicllunit  von  Aniüyiiftlor  und  l'olarttator  UiwI«t(c. 
[e  Nico!*  lenktn  gewL>hiilioli  itaa  Lithi  um  inthrer«  Xliuulun  ab.  10* 
itiQten  Aftndrriing  gibt  bei  dtiii  von  mir  bcuutrieii  Iiü-Ii'iimeiitc  fcboo 
DOS  jI.  Die  ran  Hrn.  Drude  h<-n  buch  täten  Arnderiingi^  rnn  ca.  0,003  JL 
Hrn   Hieb   somit   leicht   duicb   Kcringi'   pri'inxliachi'   (iulult   der  Nicola 

Z)  Ehuch  (li«««*  Verfuhren  gelang  ea  bekaonflicb  JamJn  ntn  rratro 
die  eUiptitcbe  Polariaalion  an  durcfanchligcn  Undini  MiebiuwdaeD. 


drückt.  NactMom  d*3  tiniradiale  Asimath  cingesteltt  und 
«in  EinfsJUwiDkrl  gewilhlt  war.  ftlr  den  die  PhaaeD&adenuf 
«inen  beträchUicheo  Werth  liat,  wurde  an  dem  Kt78Uill  eiw 
frisckc  Fläche  abgespalten  und  ca.  ',',  —  1  Min.  Dacb  der  Sptl 
tung  die  erste  Einstellung  gemAcbt;  dieser  folgten  biuivi 
2—^  Min.  drei  andere,  und  «ua  diesen  vier  Beobacbtungeo 
wurde  das  Mittel  genommen.  Dieses  wurde  mit  dem  ntch 
einer  halben  Stunde  aus  vier  Beobachtungen  erhslteBeo 
Mittel  verglichen.  Beide  IVtrtkf  letfickm  nur  inn^rhalA  dir 
Grentm  ätr  BrobaehtttHgtfekler  voiteisaivter  ab.  Mittel  I — ^11 
=  0.0025/. 

loh  theile  einige  Werthe  mit: 
NatOrliche  SpaltflScbe,  extraordinäre  Welle.  Azimuth  des 
Hauptachnittes  IS''.  Einfallswinkel  f  (nahe  dem  Haupt- 
einfalUwinkel)  ^  &T,2<*. 

Einstellungen  am  Coupensator    Mittel     I: 

IJatfirbche  äpaltlläche.     Ordentliche  Welle. 
1)  9< 'S  59^6  (Uaupteiofallsirinkel  -  58,9") 
Uittel<)    1:     51,T(i5 
61.S22 


&4,64 
&4,DÖ 


2)qr 


II: 

.  ÖS"  80': 
Mittel      I: 
11: 


J*)-0,26J„ 


^->0,16L 


408« 
44,936 

Diese  Versuche    zeigen    also,  dau  eine   AtrHdemttp  Ar 
Jiuue    mil    der    Zeil    nicJil  btotaektel    tcird    und   tlau    aurA    6ti 
/riechen  SpaUfliiehen  «fcA  das  Gebiet  der  eU'ptitrhen    Potarüa^em 
über  mehrere  Grade  erstreekl. 

leb  habe  dann  un  verschiedenen  Spiegeln  isländtscbea 
Spathes  die  elliptische  Polariitation  gemessen  und  theile  in 
den  Tabellen  die  erhaltenen  Resultate  mit.  Auch  an  zwei 
anderen  Präparaten  nicht  isländischen  Spathes,   bei   deoea 


I)  Zur  Beurtht^iluDK  <I«t  Gcnnuifckeh  dei  Uvwuigeii  lUcile  »eh  At 
if  a  H*$'  Mliiiinllicb»  KisBtelluusoii  tiill: 

Mittel  I:     bl.fUO     l'\,V2!>  Mittel  11:    &1,SaS     &1^72 

5i,5es   ^i.Me  M.9og   &1.6H 

D(tr  Voneigeruug  X  cul^reclieu  S2.1M  Touren  ■in  Conpeutialoc. 

Zi  J   iat  der  dufcb  Interpol ation  aus  Tab.  Ilt  p.  303  |nftu>kw 
Wertb  der  PtiMondiattfoBi  filr  d«ii  bctroffDndeii  Kinkel. 
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Nie  Dfttürlicliäii  Flüolien  niolit  doo  SpaltHKcfaen  parallel  waren, 
pleobaohtete  ich  den  U»ng  der  Plia^ndiffereni. 

a)  Versuche  an  isläadiscbem  Späth.  In  dea  sntcn 
[vier  Tabellen  siod  die  Messungen  der  Pbasenditferenzen  an 
'  denelbeo    Spallflilchc    enthalten;    in    der    letzten    sind    die 

gletchcQ  Messungen  an  einer  parallel  der  optischen  Axe  ge- 

scbliffeiieD  Fläche  mitgetheilt 

Tabelle  II.')    {Ordentliche  Welle.) 


, 

A 

1 

6  in  Ji 

51* 

28- 

43,471     ' 

Nntlpuiikt  in 

&3 

28 

43,5*7 

+(S008 

Co<'ir'*'"><^C' 

K 

28 

43,7feS 

O.Ol 

97 

58 

44.106 

0,03 

&» 

29 

41,24« 

0,0S 

M 

23 

51.333 

0,88 

«0 

23 

5B,56a 

0,45 

68 

83 

58,980 

0.47 

64 

83 

43,*T9 

0.10 

'i'  =  öö"  59'. 

Kach    Formel    tg  (Ji,  =  n^    berechneter    HanpteinfalUwinkel 
58  »  54,7'. 

Tabelle  IIE.     ( Extraordinftre  Welle.) 
Bpaliflicbe    u,=^4&°23.    w  =  -  44*3». 

n,  s'  1,49  (spitio  Eckt)  nn  Colümalor) 
(2219,3  Trommdlbdl«  uuUprei-lieii  J  =  !■) 


» 

A 

S  m  l     1 

54»  32 

4a,R&« 



Nullpunkt  im 

K    32 

4S,2>fl 

+0^ 

OimpeuMt^i. 

58    ZU 

44.2S1 

0.0« 

»9    38 

49,700 

0,81 

«0    82 

58.ni 

0.45 

es    82 

&8,408 

0,44 

i 


Kacli    Formel 
0».  =  59«  I8*. 


VJ  =  59'>15,6'. 
(A)    p.  359    berechneter  HmptetnfalUwinkel 


In 
V 

A 


1)  Ib  den  tolf^-udcn  TaboUt-n  bedüUt«»: 
Nelguii^awiiikH  de*  oi>[i»chra  Aic  gcgwi  die  SpicgellUcbe, 
Azümuth  de*  HanptachniUca  g^ru  die  Eiofalbebene. 
KiafaUsuinkel, 

AUranng  am  Ba1>iii«t'*chni  Compcnaator.    Uittd  mm  je  Tier  Ebi- 
stolluiig«!!. 


864 


K.  E,  F.  Schmidt. 


Tabelle  IV. 
(Extraordinäre  Welle.) 
Sp&ltflache  tp-a'-u: 


Tabelle  V. 
(Extraordinäre  Wc^} 
Spaltniche  y  -  W*SS'. 


! 


n,=  1,6.  (Stumpt 

e  J^ke  am  CoUim.) 

n,  "  1.49.  (Spitn  Ecke 

am  Colto.j 

,1^1 

1 

7      1     A        dinl 

sr^s""«'««^ 

_        Nullpunkt 
"        im  Comp. 

51°  55'    42,889:     —      i  Nnlbonkl 
53   55  1  42,934       —      .  im  Conp. 

52    50      42,174  i 

+0,01 

54    55  '  43,018    +0,01 

54    50      48,092' 

0,02  1 

55   55     43,542:      0,03 

56    20      44,073. 

0,07  1 

56    55      44,527        0,07 

—    50      44,988, 

0,11 

57    55      51,278        0,88 

57  20  '  4e,360 

0,üS 

58    55  1  59,041        0,48 

—    50      51,042 

0,88  ! 

60   55      53,289,      0,47 

58   50      52,741 

0,46 

1 

CO    50      58,198, 

0,48 

^ 

f  =E 

7«  18,4'. 

1(^=570  29,4 

'. 

Berechnet  '/».  =  ST^IÖ'. 


Berechnet  *.  =  5T'2l'. 


Tabelle  VI.    (Extraordinire  Welle.) 

KOnGtlich  angeechliSeuc  FUcbe.     V  =  b^ 
w  ')  =  2,30. 
2231,2  Trommeltlieile  entsprethen  J 


=  1,56. 


1.) 


« 

A 

[    3  ia  l 

1 

50«  2' 

43,47 

'■■  -0,017 

51     2 

43,40 

,       0,020 

52     2 

43,20 

0,029 

53     2 

42,79 

0,048 

1 

54     2 

88,03 

0,261 

55     2 

39,31 

0,473 

5ß     3 

32,97 

0,488 

57     2 

82,82 

;       0,495 

'  Nullnimki  Im 
,    im  Conp. 

5f<     2 

32,70 

1 

Berechnet  *,  =  54''3,5'. 

Auch  die  an  der  10°  gegen  die  Axe  geschliffenen  Fliehe 
angestellten  Messungen  ergaben  eine  Beschleunigang  der 

d     PhasendiffiTcnz   der  senkrecht  zur   £infallatläche  polari«irten  Compo- 

nente  gegen  die  Parallele, 
V  Winkel,  bei  dem  die  Phawndiffereui  =  i  i  ist;  gefunden  durch  Inter- 
polation aus  den  Tabellen. 
1 1  Dieser  Werth  wurde  aus  dem  für  tf  =  52,3°   beobachteten  Aii- 
muthe  des  einfallenden  Lichtes  berechnet. 
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[seolcncbteo  CompoDeote,  wie  dies  bei  der  die  Axe  entbol- 
teoden  Flftclie  dor  Ftül  ist.  Mcssnngen  lisbe  ich  Bur  fOr 
lot/tere  mitgetlieilt,  da  ich  bisher  nur  an  dieser  mit  dem 
OelatioeTerfahreQ  eine  genügende  EotferDUDg  des  PoUr- 
RiitteU  erreichte.  Der  beobachtete  Hsupteinr^ilLiwiDkel  ist 
identisch  mit  dem  von  der  Theorie  verlaagten  Werth;  nach 
den  Weroicke'ttcbeii  Versuchen'}  an  Glas  können  wir  also 
snnebuiDD,  dasa  dieso  MeB^uDgvn  von  dt-m  EinÜuttsv  des  Polir- 
mittel»  frei  sind.  DvoUicLiungi-n  an  xwei  in  verschiedenen 
Werkfttitten  geschtilfcneD  Präparaten,  deren  Flächen  ungefähr 
parallel  den  SpaltHüchon  lagen  und  polirt  waren,  gaben  f^r 
die  extraordinäre  Welle  stets  Verzögerung  der  senkrechten 
Cumponente  (vie  bei  Glas]. 

b)  Versuche  ao  Kalkspatb  von  Andreasborg  and 
Aiston  Moor  in  Cumberland.  *)  —  Das  Präparat  von 
Andreaabcrg  war  ein  zweites  spitzeres  Rhonibocdcr  *  ('(041] 
und  bildete  die  Ft&cbc,  an  der  das  Licht  rellectirte,  nach 
Hrn.  Born' s*)  Messungen  mit  der  optischen  Axe  einen  Winkel 
von  14^32'.  Die  zweite  Fläche,  an  der  ich  beobachtete, 
war  die  eines  ersten  stumpf^iren  RhomboSders  k  (1102);  sie 
bildete  mit  der  optisclien  Axe  einen  Winkel  von  64°  16*. 
Beides  waren  natOrüche  Flächen,  die  polirt  waren. 

Ich  orientirte  mich  nur  Qber  die  Frage,  ob  eine  Phasen- 
verzAgening  oder  Beschleunigang  an  den  Flächen  beobachtet 
wurde. 

An  beiden  trat  fUr  die  ordentliche  Welle  stets  eine 
FhasenTcntiSgernng  «in  (wie  an  Glas). 

Bei  der  Fläche  am  spitzeren  RhomboSJer  ergibt  die 
Beobachtung  für  die  extraordinäre  Welle  eine  Beschleuni- 
gung, dagegen  eine  Verzögerung  bei  der  Fläche  am  stumpfe- 
reo  BhomboSder, 


I 


1)  Wernioke,  Wie<i.  Ann.  80.  p.  453.  1$ST. 

Zl  Vit    boiikii    Prll|Mirsto    gehärco    dorn    hiongcii   mlnorklogiMhien 
.uatvm. 

8)  Born,  Jahrb.  f.  MineraloEte.  BeUagebd.  V.  p.  19-Sl  n.  p.SI-Sik 
(DisHTtaÜon  IMe.) 
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Ol.    Reealtttte  der  Bcobaelitntig«n  und  FolgernngCM. 

Usst  man  linear  iwlarlsirte«  XMhX  Ton  beliebigem  {tA/AA 
uniradialem)  A^imiitb  auf  eine  Krystallfl&cbe  falleo  ood  tt&ler- 
tucbt  dfts  reflcctirte  Liebt  mit  dem  Compensator,  BO  bwb- 
Rcbtet  man  elliptische  PolariBation  in  d«r  N&he  des  Haupt- 
eintallswinkelii,  t'i»  alltfcmeinen  riHrrhläuJl  ohrr  itir  f/iatfitii^t- 
rtnt  Rieht  mehr  die  tftrfhe  von  0  bis  i/2  beim  UebfPgangT« 
Benkrccbtor  zu  streifender  Incideii!:  des  Lichtes. 

Wcn<)ct  man  unirndiale   Azimutbe   an,   so    erhält 
zwei  Winkel,  einen  zur  ordinären,  einen  sur  pxtraordin&m 
Welle  gehörend,  b«i  denen  die  Phasendiffcronz  =  Ä'4  ist 

Das  senkrt-cht  zur  Binfallsebene  polorisirte  Liebt  Tf^ 
schwindet  bei  diesen  Winkeln  nicht  rollBtSndig,  sondern  wird 
nur  st»rk  geschwäi^bL 

Diese  Beobachtungen  sind  in  vollständiger  Uebereis- 
sUmmung  mit  den  von  Hrn.  Volkmann')  auH  theoretischen 
BetracbtuDgen  gr^'fulgerten  fjchlUsseo. 

Cvl>or  <ieu  ijaiig  der  elliptischen  Polarisation  «rgeb«D 
die  BeobacbtuDgeB: 

FUr  die  ordinäre  Welle  verhält  sich  die  elliptische  Pola- 
risation ganz  wie  bei  isotropen  Medien.  Die  ganze  Erschei- 
nung hängt  wie  bei  diesen  nur  rom  Brechung^index  ab,  da- 
gegen ist  es  gleicbgtkltig,  welche  Lage  der  Uauptschnilt 
gegen  die  ßinfallsebeno  hat,  und  welche  Neigung  die  spie- 
gelnde Pläcbe  zur  optischen  Axe  hat. 

FOr  die  extraordinäre  Welle  hängt  die  Erscheinung 
auch  icf»fjitlieh  von  dUten  Ufitm  GrÖum  ab.  Während  bei 
iGotropen  Medien  nach  Jamin's  Beobachtungen  der  Indes 
1,46  die  Cirenze  zwischen  den  Medien  bildet,  bei  denen  die 
senkrechte  Componente  beschleunigt,  reap.  verzögert  wiri 
zeigt  sich  bei  der  extraordinüren  Welle  eint  toiehe  Ahkätyf 
ktit  ram  Index  nicht. 

Beschleunigung  habtn  wir  nach  Tab.  VI  p.  364  fSr 
n,=  1,56,  Verzögerung  nach  Tab.  IV  und  V  p.  864  für 
den  kleineren  Index  1,49  und  den  griJKseren  1,6.  Die  Er 
scheinung  hängt  in  dieser  Beziehung  u-etentiiek  non  drr 
Nfigung  der  optiichtn  Axt  yttfeH  die  Siii^tftfflädte  ab.     Die  Vftf 

1)  Volkmann,  Wied.  Ann.  3«.  p.  T24.  l»^ 
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[suche  macben  es  sehr  wahrscbeinlicb,  dass  fUr  eine  be»timiot« 
Neigung  die  rbasAD&nilcrung  plötzlich  (wie  bei  Atann')  vor 
sieb  gebt,  um  (luua  für  klciaurc  Neigungen  tttatt  der  frUberea 
Verzögerung  Bescbleunigung  lu  zeigen.*) 

Die  GrüsKC  des  elliptiBcb^n  Polarisation shereicb es  zeigt 
»icb  auch  hier  Ton  dem  Brechungsindex  abhüngig,  iillerdings 
nitht  in  der  mer/iUthfn  H'tit«  wie  bei  isotropen  Medien.  FOr 
diese  fand  Jamin,   dass  fUr  den  Index  1,40  der  ganze  Be- 

_reicb  so  wenig  von  dem  HuupteinfnlUwinkel  (=  PolariKations- 
riEkel)  imoh  beiden  Seiles  abveicht,  dass  fQr  die  Beobucb- 
tung   die  Phase  sich  sprungweise  von  0  in  A/-2  ünderr. 

[kennen    wir    •/>  —  r;   den   Winkel,    bei    dem    die   Kllipticit&l 

^<des  reäectitten  Lichtes  beginnt  merklich  zu  werden,  so  findet 
va    f&r   die  Spaltfläche    (deren  Neigung  gegen    die  Axe 
I&*  23'  betrftgt): 

Ordwitlich«  Wdl«     .    .    .[  =  c«.  S»  SO'      », -I.OM... 

AuMCnirdrnlüelii:  Wdle       =        -1   86       i,  *  1,4 

„  T.  a        t    —       »,  =  I,«».... 

W&hrend  ferner  fDr  die  isoptropen  Medien  das  Gebiet 
der  elliptischen  Polarisation  eich  nur  fllr  sehr  hohe  Bre- 
cbungsindice?  von  2,494  (Diamant  'l*  =  67,6*}  oder  2,371 
;dur<jhsicbligc  Bleud«  </>  =  67,1")  um  so  grosso  Einfalls- 
winkel 67*  berumlagert,  tinden  wir  hei  der  «ztraordinärea 
Welle  East  gleiche  Werthe  für  den  Brechuogsindex  1.5. . 
Tab.  I  (63,S,  60,8"  etc.) 


Im  AoHchluss  an  diese  Unt«rsuchiing«n  möcbt«  ich  noch 
ainigc  Bemerkungen  ku  Uiu.  Drude'»')  Arbeit  Ober  Oher- 
Ütcbeoschichten,  $Oieeit  sie  ilurchtkhlüje  MttUen  betriff'f,  hin- 
iiifbgen. 

In  derselben  theilt  der  Verfasser  nur  wenige  Beobach- 
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I)  JamtD,  Pogg.  Ann.  Crgbd.  8.  p.  Ut.  186R. 

3)  Avluiliebv  UcbL-rgMiigu  der  pontiveii  in  ii«gntire  Betle:doii  liai  Hr, 
[•Clirnk  >Wie>i.  AtiQ.  l&.  p.  177.  IBS£)  &ii  abwrbirvudea  KryiiMll(m 
(Mnf^riiaii'iiIlUini-jniiUri  constatLrt,  wbod  er  ilnt^  rcrichiwlencn  Aü- 
tnutbcB  cicr  HnupUcbDitte  bcoliachtittc.  Die  VcrbaltuLue  weTil«n  aber  Eit 
j«ma  Falle  durch  diu  AbsurpFion  uugkich  rerwickelUT. 

S)  Drnda,  Gfl«.  Sacbr.  isw.  Sr  II.  p.  STö-,  Wi*d.  Ann.  SC. 
p.  33ä.  iSäD. 
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tang*D  Ml  SptltfUclien  an  Stei&sab  bimI  KaltnpKÜi  mit 
fttnd  fts  äteiQsali,  dass  die  Phasendifferenz  des  oo  frücb 
gespalteoea  PllcJien  raÜecUrtea  L-cfates  mit  der  Zeit  edmelt 
wachse'],  und  das«  sie  selbst  lur  alte  Spaltfläcbm  «t«tt  »Ar 
klein  ist,  p.  54Üi  für  Kallmpsth  beobacbtvt«  Hr.  Uro  de  eio^ 
Uaxin»lTertng«raDg  tod  0,0166  iL 

Aus  dieseo  Beobachtungen  Mhlftsst  Ur.  Drude,  indes 
er  eine  Ansdebsung  dieser  Erfabrangen  auf  andere  Med)« 
far  sehr  wabnchetnlich  erachtet: 

L  dorchsicbtige  Mmliec  seigeo  an  natärlicbtra  Spal- 
tungssiQcken  annihcrod  kcinr  elliptUciM  Polarisation  und 
Terbalien  ^icb  den  Theorien  gemiUs'j. 

iL  durch  I'oUren  oder  BerEthreo  mit  PUUsigkeiteo  eot- 
stehen  Ob^dUcbäDscbichteo,  welche  bei  dorcbncbtigeo  Uedieo 
die  elliptischi*  Polarisatioo  . . .  bervomfeit. 

Die;«  Scblasse  kann  ich  auf  Grund  meiner  au  Kalk- 
tpatb  gemachten  Beobachtungen  nicht  fOr  richtig  halten. 

Die  Wahl  des  Stein&altes  fdr  das  Stodism  der  Ober- 
fl&cbeaschicht«o  i«t  keine  glückliche.  Di«  bj^roskopisdie 
Natur  des  Sabcs,  die  fir  frische  Spaltflicben  besonden 
krät^g  hervorlriu  —  wofür  Ur.  Drode  «ne  sehr  plausiblf 
ErkUrvBg  gibt*}  ~  l&sst  a  priori  eine  sehr  »clui«lle  Z«r- 
•tSrung  der  optischen  Homogeoeltlt  der  SpiegelAcb«  Meli 
frischer  Spaltung  mehr  als  wahrscheinlich  encbeiaen:  dm 
damit  bei  der  grossen  EmpändUchkeit  der  optiscbea  Methods 
öne  Aeoderung  der  PhaMudiffereu  fix  iu  Beobachtan| 
TcrkoBpft  i>t,  ist  leicht  erkUrUch.  Etlkspatfa.  der  «oIcIhs 
Eioflfissen  kaum  unterliegt,  teigte  bei  meinen  Beobacbtiugen 
eine  solche  Atnderung  nicht  (DrndetheihhietlLber  nichts  nüt). 

Femer  ist  der  Brechsagsexponeot  des  Sabes  klein  (1,5131) 
md  daher  nach  den  Jaain'achea  Tersocben^  der  Bereiek 
Ar  dfyläiAtm  I^tanmtmm,  sowie  die  iBtiBsitftt  der  teakrecht 
nr  EinfalUebene  poUrisirteo  Coa^OMSte  «dir  geriae;  i'^ 
sind  Messangea  an  den  imraerbin  maagelbaft  redectireoden 


1)  Dra4c,  WmL  Ab«.  N.  p  MI.  IBBa. 
Z)  Drwde,  L  c  p.  MX.  ftS*. 
1)  Or«d*.  L  t.  p.  tw. 

4}  JaaiB,  An  dt  c^spl  al  d«  jk^  (S)  St.  r  Ml   iffiO;   I^|.j 
Aa>L  X^iU  S.  jL  351.  ISU;;  «(l  awli  akm  jk  SX 
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'■-Kpaltflacheo  nur  för  wiche  Winkel  mflglich,  die  weiter  tod» 
Polarisationswinkel  ahliegen,  bei  denen  also  die  Phasendiffe- 
rem:  nur  kleine  B«trfige  zeigi 

'  Diese  ron  Janin  an  isotropen  Medien  entdeckt«  Ab- 
hängigkeit hat  Hr.  Drude  boi  seinen  Schlilsven  nicht  be- 
rücksichtigt; die  Abnahme  des  Bereiches  mit  dem  Brechung«- 
indes  des  Mediums  liefert  die  EHrklärung,  dass  auch  „alte 
Spaltfl&chen"  fUr  die  beobacliteten  Winkel  kleine  VersQge- 
rungen  zeigen.  Nehmen  wir  mit  Hm.  Drude  an,  dass  eine 
Wasserscliicht  diese  Spiegel  ObcrKOgon  babe,  so  kann  bei 
der  geringen  GrOue  de«  Brecbungsexponenton  des  Wassers 
und  »oiner  genügen  Verschiedenheit  von  dem  dos  Salzes  nur  eine 
geringe  Verzögerung  nach  Jamin's  Gesetz  erwartet  werden. 
Hr.  Drude  tfaeilt  auch  eine  Beobachtung  an  Kalkspath 
mit,  aber  aus  seinen  Angaben  l&«st  sich  nichts  entnehmen 
Über  die  Orientimng  der  Spalttlftchc  gegen  die  Einfallsebene. 
Diiss  uniradiale  Aiimulbo  bei  den  Beobachtungen  nicht  be- 
nutit  »ind,  geht  aus  der  p.  542  gemachten  Bemerkung  her- 
vor, dasä  die  genies.'^ene  Maxinialveml^gerung  0,017  ^  betragen 
hat;  durch  eine  SuperpoHition  der  Wirkungen  der  extra- 
ordinären  and  ordinären  Welle  auf  das  reAectirte  Licht  ist 
I  die  Erscheinung  der  elliptiacbon  PüUrisation  verdeckt  worden, 
^t  Bei  Anwendung  uniradialcr  Äzimuthe  neigen  die  Beob- 
Vftchtungen  einen  allmählichen  Durchgang  der  Phase  von  0 
Bbia  Xi2,  und  dehnt  sich  die  Erscheinung  auf  einen  Winkel- 
räum  von  8 — 10"  aus. 

Diesen  Beobachtungen  ge^enQbor  ist  der  Satz  I  nicbt 
haltbar. 

Hr.  Drude  sieht  in  der  durch  Politur  erzeugten  Schicht 
die  alleinige  Ur^äcLe  der  elliptischen  PolariBation ;  reine 
Spiegel  an  durchsichtigen  Substanzen  wQrden  nach  seiner  An- 
sicht elliptische  Polarisation  nicht  zeigen. 

Die  ganze  Erscheinung  wUrde  dann  als  rein  secuodiLf« 
fdr  die  Betrsobtung  jedes  Interesse  verlieren.  Die  Versuch« 
an  Spaitttäcfaen  des  Knlkspaths  im  Anschlass  an  die  bei 
reinen  Spiegeln  isotroper  Substanzen  gemachten  zeigen  aber, 
dass  die  Wliptische  Polarisation  auch  b«i  durchsichtigen 
Medien  eine  mit  dem  Acte  der  BeHexion  innig  verknüpfte 

K£rscbetnung  ist. 

^^     Aao.  d.  PkDL  ■.  c»*o.  X.  r.  xxsvii,  14 
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Dia  bemerkemwertbea  AbUngigkeitsTerbtltnisae  der 
Lage  des  elliptischea  Poluisatioasgebietes  ton  der  Onei 
timcg  der  SpiegeU&cbe  weisen  auf  einen  inoeren  iDugea 
ZuBammi-DbaDg  der  EncheiatiDg  mit  itn  »oostigeo  optiscIieB 
Coastabten  de«  Uvdiunu  bis. 

Bei  den«lb«D  rein«D  Sp«itril<.-b«  Ingerl«  das  Gabiet  der 
cUiftischen  Polarisatioa  um  die  Ters^iedeii«>ten  WinkeL  Üb 
»teile  dieselben  bier,  soweit  icb  sie  beobachtet,  zusammen. 


ktlma^  *m 

makcl.  !■  dM 

OnctoicmpeHsi 

HwrfUAaMm 
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w 
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£6    MW 
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M    4S^ 

et   stj 

t.M3 

lOa    83^ 

6S    3S^ 

t,»l4 

IM    38 

S7     •« 

1,4» 

Auch  der  Uebergang  Ton  Be»^falcunignng  in  Vorzug»- 
rung  bei  Abnabm«  der  ^eiguDg  dor  Spiogelääctie  grgen  die 
opttHcbe  Axe  deutft  auf  einen  solchen  Znsammenhang  hin. 
Icb  hübe  allerdings  die  Beschleunigung  der  Phase  nur  an 
polirten  Flächen  bfobacbtet,  dass  aber  wenigstcDS  ftlr  di« 
parallel  der  optischen  Axe  gflsdilosscne  Pl&cho  der  Eiolliui 
des  PoIiturmitteU  durch  (Gelatine  beseitigt  ist,  habe  iei 
ichoD  p.  305  erw&bnt.  Damit  scheint  mir  auch  der  Sats  II 
nicht  haltbar,  die  elliptische  Polarisation  allgemein  auf  d«a 
Eiofluss  einer  kQn^tlichen  Schicht  zortlckfUhreQ  zu  wollen. 

Die  Annahme  einer  nattirlicben  Schiebt  scheint  die 
Möglichkeit  durzubii-tco ,  dio  cUipttscbd  Polarisation  theore- 
tisch abzuleiten.  Hr.  Lorenz')  bat,  wie  schon  oben  e^ 
«Uint,  unter  dieser  Annahme  wenigstens  qualitativ  für  iso« 
trope  Medien  die  Erscheinung  theoretisch  begrttadet. 

Ich  bin  damit  beschäftigt,  diese  Theorie  uuf  krjstalliai- 
sehe  Medien  auszudehnen,  und  hoffe,  dsss  die«e  Erwcitertmg 
eine  Ableitung  des  merkwürdigen  iSusammenhanges  der  Er- 
Kheioung  mit  den  optischen  Con»tanteo  ergibt. 


t)  L.  Lorem,  Pogg.  Ann.  III.  p.  IM.  1660. 
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IDie  beschriöbenea  Versuche  haben  gezeigt,  dass  wir  in 
der  elliptiscben  PotarisatioD  des  reäectitten  Lichtes  eine 
ErscbeiDUDg  haben,  dio  im  Stacdo  ist,  usä  Aufscbluss  Qb^r 
die  Einwirkung  der  Grenzscliichteo  auf  dio  Lichtbewegung 
zu  Terscbafff-D.  Die  mitgetbeilteo  Beobftchtuogen  gcnOgen 
allerdings  noch  nicbl,  die  Vorstellungen  bini-eichcnd  zu 
klären. 

Wir  haben  aber  in  den  DatUrUcheo  SpaltflKchen    die 

I Mittel,  die  ErscbcinnDg  in  ihrtr  ToUkommeaen  RtmlifH  dortw 
§ifitm,  und  zugleich  in  diesen  Beobachtungen  eine  ConlroU, 
imritictÜ  uir  im  Stande  sinJ,  an  polirlm  Flactun  die  trcHndärtn 
£ii^üssi  der  l'oUrtckiekt  zu  entfernen. 
^       Haben  wir  bierfUr  ein  festes  Kriterium  gewonnen,  so 
werden  die  Jamin'scbi^n  Versache  untt-r  günstigeren  Beob- 
q     urhtungsbtidiDgungi^^n  zu  wiederholen  sein  und  wichtige  Aus- 
■  dvhnuDg  durch  Versuch«  gewinnen,  dio  festzustellen  imstande 
f     sind,    intcieieeit  die  Krsctitintiitff   ron   der    ffeiltnläni/e   det  anffe- 
leandien  Lichtts  alhänt/t. ') 

Die  AusdebnuDg  analoger  Ver&uche  auf  krystalUniscbe 
Mt'dicn  und  elliptisch  polarisironde  Subutanien  unter  An- 
wendung unir&difiler  ÄKiniutbc  liefert  zu  den  Erfahrungen 
wichtige  Erweiternngeo. 

[cb  gedenk«*,  mich  in  einer  weiteren  Arbeit  mit  diesen 
fragen  eingebend  zu  beschäftigen. 

Königsberg,  niath.-pbfB.  Inst,  den  14.  Febr.  1689. 


1}  Auf  die  Abh&ug^eit  der  Lage  des  ITauph'iufiiUswiQkeb  h»!  Ilr. 
^ernleke  Kbon  hlng«wl««eii  (Wied.  .\iin.  SO.  p.  Uä.  i»6T). 
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IL    Vebrr  den  EinfliuM  elantUrher  Deformationen, 

»jtecifU  rinnfitigen   DritcWaf  auf  das  optische 

Ver/ialten  krynlaUiiiischer  Körper; 

von  Friedrtch  Pockels. 

(FortaeCzong  von  p.  SOi.) 

3.     B«obaobtimgen  «d  Fluasspath. 
A.    Be»cbreil>ung  der  benntzteo  Priitmea. 

DoA  Material  ra  dieser  Untersachung  «ar  demselben  Spil- 
toagsstOcke  vom  BrieDzer  See  entnonimen,  fllr  welches  Hr.  Prot 
Voigt  die  ElasttciUttsconsUmteD  bestimmt  hat.*)  Axm  dieKm 
Material  war«Q  vier  rocbtwiuklige  Pamllelvpipeda  hergestellt 
worden,  deren  Qaerdimensionen  und  Oncntining  nacfastehend 
In  derselben  Weise  ang^beo  sind,  «i«>  dies  beim  Quarz  gt- 
•cbah.    Die  j^-,  y-,  i^-Axe  änd  hier  die  drei  Würfel  normatea. 

Prisma  I.    fl  =  4,025  mm,  D  =  2,fl8  mm;  X  ||  y*,  Ä  J  *•, 

Pr.  IL  6^=4,034,  bei  dv»  Messungen  der  absolateo  Te^ 
lÖgerungen  =3,747.  0  =  2,97.  L"  ist  X  **,  liegt  zwiscb» 
der  +'*'•  and  der  +y'-Äxp  and  bildet  mit  beiden  45";  D 
Ht  II  1». 

Pr.  in.  Ö  =  -t,02mra,  sjÄtcr  =3,75  mm,  /J  =  2,96;  l 
liegt  xwisolien  -f  v^  und  -fr"  und  bildet  mit  -t-y"  den  Wbkel 
«  =  22'/,";  Olli». 

Pr.  IV.  J?  =  4,02,  /J  =  2,04;  L  ist  ||  einer  Höbenlink 
einer  Octs^derä&cbe ,  It  \\  einer  Octaederaormale;  daher  kann 
man  so  verftigüD ,  duas  die  KicbtungM:os)nus  von  L  mi: 
't  =  ^-^  +|V'i.  /,  =  cos35''16'=+V'f.  ferner  di<j™igen  Tonft 
Hj  =  «^  = -(- V'l ,  11,=  — vT,  und  diejenigen  tob  B:  m,  =  +Vj, 
w,  =  -  »''l  t   »t,  =  0. 

Die  Oriendrung  der  PrUmen  ist  nicht  nachträglich  ge- 
prüft worden,  da  es  zu  diesem  Zwecke  erforderlich  gewesen 
wäre.  Ecken  abzu-ipreogen  und  die  Lage  der  Spaltfiiche  gegeo 
die  Prismentblchen  zu  mefisen.  Es  ist  daher  möglich,  dass  die 
wahren  Üiienlirungen  ron  den  angegebenen  etwas  abwichen, 
namentlich  beim  Prisma  111  war  diea  wahrscl>einlich  der  Fall 


1i  W.  Voigt,  Gfl«.  Nachr.  1888.  Nr.  11. 
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t-  Die  gegenüberliegenden  Flächen  der  Prismen  waren  infolge 
er  Weitlilicit  di'B  Materials  so  wi-nig  parallel,  und  ihre  Neigung 
L-i  d«n  vier  I'rismL-ii  so  TtTscliiodfu  uusgefsllcD,  das»  zunilchdt 
gar  keine  ßeuguog«streifeii  erli&lt«n  wt-ixlen  konnte» ;  auch  nacb- 
d«m  die  Flächen  noch  einintil  nftchpolirt  worden  waren,  gi-tang 
.  dies  nur  mit  Prisma  II  und  III. 

Im  polariairten  Lichte  erviesen  sich  die  Prismen  als  nicht 
botrop;  es  zeigten  sich  doppcUbrechende  feine  Striche, 
Edche  zu  uiiregolmässigen  Streifen  und  Fk-cken  gnippirt  waren 
ad  immer  paraUot  d«n  WHrfelkantcn  verliefen;  auf  dun  metateD 
ben  waren  iwei  sich  senkrecht  durchschueideude  Systeme 
er  Striche  wahmeloabar,  von  denen  aber  nur  das  eine 
deutlich  war.  Die  AnslOädiungerichtungen  dieser  Striche  waren 
stets  parallel  und  senkrecht  ni  ihrer  Längsrichtung,  aber  der 
Sinn  der  Doppelbrechung  war  in  den  Streifen,  zu  denen  dio 
feinen  Striche  angeordnet  waien,  abwüchsclod  entgegeoge;^«tzt; 
auf  der  Br»>it«cite  d«8  Prismas  I  betrtig  der  grössto  üntt-rschied 
der  relativen  VentSgerungen  an  den  von  Natur  doppellbrechen- 
den  Suillen  0^019  Wellenlängen.  Entsprechend  dem  entgegen- 
Bcesetxten  Sinne  der  Doppelbrechung  wurde  in  denjenigen  FUllen, 
Pvo  die  Längsrichtung  der  Striche  parallel  der  Dnickrichtong 
war,  der  eine  Theil  der  Streifen  durch  einen  bchwachc-n  Druck 

I scheinbar  L^trop,  der  andere  Theil  stäiker  doppeltbrecliend. 
Üeberfaaupt  ändert«    «ich    bei    der  Comprcssion   die  relative 
Doppelbrechung  an  den  anomalen  Stellen  in  Bezug  auf  ihre 
lümgebung  nicht,   weshalb  die  Beobachtungen  dfr  durch  die 
Compression  erzeugten  Verzögerungen  durch  jene  Striche  nicht 
erheblich  beeinträchtigt  wurden.  —  Der  Flussspathkrystidl,  au» 
welchem  die  untenuchten  Prismen  hergestellt  war«n,  eduen 
^jiach  dem  Gesagten  von  unregclmä«sigen  feinen  doppeltbrechen- 
Hdeu  Lauielleu ,    welche  parallel  den    Wtlrfelriächen  verliefen, 
durchzogen  zu  »ein.    Hr.  Hussak,  welcher  die  optischen  Ano> 
malieen  des  Flu»<§Rpatli«s  eingebend  untersucht  hat-],  glaubto, 
dasa   die  doppeltbrechendcn   Lamellen  den  DodckaederS&cltcn 
parallel  seien,  doch  ist  diese  Behauptung  bereits  von  Hm. 
HBrauns  widerK'gt  wuidou.^) 
V        Der  BiechungNcotifticient  n**  der  untersuchten  Flussspath- 

I>  BaBmk,  2eit»chr.  filr  K.tjK.  u.  Mio.  12.  p.  652.  1886. 

!)  Bratitii,  N«uM  Jahib.  f.  Mi».  tSeS.  Z.  I.  Heft.  Referat«  p.  2S. 
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prismcn  wurde  mittelst  dus  Totalreäectomet«rs  bestimmt;  et' 
ergab  sicli  IQr  Katriunalicbt  »"<-  1,494. 

B.  BestimmuDgderDeformatiDndereiDzelnea  PrisflO 

Die  DotormatioDs^saen  j*,,  . , .  y., beetimmea    nch 

aus  den  elastiEcheD  Dniokkrfift«n  A*., ...  JK., . .  ■  bei  re^ 
Jireo  Krj'itAllon,  wenn  di«  Coordiii«t«nazeo  di«  WaHelnonnaka 
ftind,  durcb  die  Formeln: 

>,=  -(■^^.^.+  3','ii  +  2,*.t).     •,=  -ir.'.*. 
»,  =  -  (-3',»,,+  ly«,,*  z',»,,).     '»--^V**- 

FUr   Flntisspatii  i$t  nach    den  BeBtimmaogen   von  Hm. 
Voigt»): 

»„  .  +  6,789 .  I0-»,  *,,  =  -  1.46. 10-«,  <„  =  +  20,02 .  I0-*. 
Wie  man  X,.. ..  >',.•■■  bcrt'Chnet.  wen»  tn  gegebener  Bkli- 
lUDg  ein  Druck;)  wirkt,  wurde  im  Abschnitte  2.  B.  diene« 
Thoilcs  gezeigt  Irt  die  Druckrichtung  senkrecht  zur  s*-A» 
und  gegen  die  y"-Axe  unter  dem  Winkel  a  geneigt,  welcher 
von  der  +*/"'  nach  der  +3-"-Äxe  hin  positiv  gerecboet  werde, 
80  ergibt  sieb: 

a',«j»>in««,     T^=peo**v,    X^-'\pwiaia,    Z,  =>',  =  Z,-0, 

Für  Pr.  I  ist  a  =  0,    für  Pr.  11  «  =  45»,    fllr  Pr.  HI 
tt  =  22';,". 

Fllr  Pr.  IV  findet  man: 

Danach  sind  die  Grössen  x,, . . .  y„  . . .  durch  folgend«  Au- 
dnlcke  gegeben; 


(71) 


Pr.l. 


■•,=  -*iiP.  y,"-*i.p.  Ä-^"',"»i 


Pr.  in.  *,=-*({!-  vr)»>.  +  II  +  vr>*„)  p . 

yy  =  -  i  ((»  +  VD 'H  +  (i  -  Vi) «i.}f. 

Pr.lV.  x,-y,--H.„  +  6«n)J».     «.  -  -  l(*».i  4  8»..)?. 
a«tt.  Nkokr.  ISM.  Nr.  II. 


OptüeAft   Vrrhatttn  deformirUr  KrtfttalU. 
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C.    MvssuDgeD  dflr  relativen  nnd  absoluten 
VcruÖgürangcn. 

Prisma  I.  Bin  demselben  fallen  oßenbar  die  optisohen 
Symmotricaxen  nacb  der  Compression  mit  der  j:*-,  y*-  und 
x*-Äxft  Ensaminci) ;  in  der  Tliat  werden  aucb  uaeh  den  For- 
meln (IS)  B^,  Bji  und  0,,  =  0.  DuSer  sind  die  Haupt- 
lichtgeflchwindigkeitenMa,(0y,«ii,  direct  durah  V^n*  V^n'  ^^ä 
gegeben,  und  es  wird  nacb  (18): 

wj  -  w*  =  ».•'- J.{(«„  -ff,,)«,,  +<!„(«„  +««„)!, 

Das  compriuiirte  Prisnut  nt  also  optisch   einaxig.  wobei 
natarlirh  die  optische  Äxe  parallel  der  Druckricbtung  ist. 
Die  absoluten  Verzögerungen  konnte»  ntclit  geuM^sen  wer- 
^den;  die  Compensator1>cobac1itungen  in  der  Aichtung  O  sovoh), 
als  auch  ||  Ji  liefern  die  Urösae: 

(72)  -(•'_iir^],>,,_,,^l  =  C,.  r«p.C,', 

[velcbe  a\s  J  naob  der  Purmel: 


">,*  -  **. 


1^.3 


ZU    bcreclinen    ist.      NitcliBtehcud    folgen    die   Beobacbtungs- 
resultate. 

Beobacfalungsriotitung  1]  D. 


tl 

t  =  V 

LL.Kcl.|    U. 

[RRd. 

L.fol. 

M. 

ERdJl         "'«^ 

1 

t-S&SOg 

I. 
2. 

8,« 
1    2,40 

8,15 

i,ia 

2,15 
8,00 

8,98 

8,ai 

8,1  s 
8,18 

8^ 

2,00 

1  2,1» 
2,H5 

•=9,18 

Q. 

=  3960  g 

1. 
8- 

s,sa 

3,M 

8,37 

MO 
3.2T 

8,39 

s,ai 

8,29 
8,S2 

8,41 
3,88 

S,3T 
3,ST7 

=  S,37S 

Hieraus  folgt: 

3  =  0,3554.10-*; 
{rfickwirts  bereclinet:  J,'  =  2,179,   J/^SiSSO); 


+  MH.IO-». 


3?e 


F.  PoduU. 


BeobacbttuigsriclitoDg  ||  B. 


Q-8M0g  ^      .^     1,90512.91 


8,03     2,9S 


.8i»og  i; 


3.10 
2.»4 

4,66     1,&8S   4^ 


4.:!«      4,62      4,91 
4.6SS    4,5?5    4.805 
■ 
0,358. 10-^:  (rückwärts  ber.  J,'=2,»6,  J,' 


£,M3        4,' 

4, «Ol      j; 

4,$1S    ~ifi» 


-  4,604). 


(TS*) 


<^'= 


_  ~» 


+  1,424.10-'. 


Pormetn  für  Prisma  11  und  IIL  Zuntkchft  w«rdc  der 
obfin  eingeführte  Wink«!  a  unbestimmt  gelassen,  sodass  die 
abzuleiUrnden  Formeln  fflr  Prisma  II  und  in  gölten.  Da  nacii 
(18)  ß„  und  H,.  =  0  werden,  so  fiUIt  die  r-Axe  mit  der  **-Aie 
ziuammeD ,  und  man  erhält  für  den  Winkel  tp^  ^  (y^,  y), 
ireldier  in  demselben  Sinne  positiv  gerechnet  ist,  wie  a,  nach 
den  Gleicliungen  (14)  die  Formel: 

(Anstelle  des  dort  mit +  (/»,  bezeichneten  Winkels  tritt  hier —V-) 
Setzt  man  die  im  Torliergetienden  Abschnitte  angegebenen 
Werthe  von  -ra, .  ■  .  y,,. . .  in  die  Gl.  (18)  ein,  60  wird: 

B„  =  <i>»*-i>  !(«„-«,,)<»„  KU*« +*„«»'■)  + <«i»(^i  +  «*»»)l. 
3„=-  a,»*-p|(«„-«„)(«„«)«'«  +  ^,  •ln««)  +  *i.('n  +  «*i.H. 


(T4) 


ftt^-iP», 


,«u'n. 


Folglich  ergibt  «cb: 
femer  nach  (II): 

Durch  die  Gl.  (TS)  ist  t"  nur  bis  auf  ±\n  bestimmt;  f9 
wird  festgesetzt,  dass  der  absolut  kleinste  Werth  von  *f/  ge- 
nommen werden  soll,  welcher  also  zwischen  -.-{nund  +|Ji 
liegt.  Der  Winkel  a  kann  immer  zwischen  0  und  +{»  gew&blt 
werden.    Die  Forme)  (7&)  zeigt,   da»>  die  tt-  und  »,-A.x»  eiM 


i 
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!>i>jtiiumt4),  vom  Dnicico   uDakhlngige  Lage  haben,   und   dass 

[die  y-Azc  awischcn   der  j^-Äxo  und  d«r  Druckricilung  liegt 

[oder  nicht,  je  nachdem  a„»„  und  {<',j  —  o,t){*x\  —  *ti)  gli'K'bes 

[oder  entgegeogeMUtes  Vorzeicbeo  haben.    Die  *•  und  y-Axe 

ad  die  Scbwingungsrichtungen  der  in  der  Richtung  D  (oder 

durch  das  Kr^stallprisma  hindurchgehenden  Wellen. 

Die  Differenz  Wj,'—  «■,*,  durch  welche  die  rclaüve  Ver- 

Eögeruiig  dieser  beiden   WcUcu  beotimmt  i^t,  ist  oacli  (lö) 

gegeben  durch: 

Zufolge   der  obigen   Festsetzung  ist  cos2u'  positiT,   abo 
.acta  (75): 

C0B2\f" 


mao  erhält: 
(77)         V-  -'=  +  (ß„-B„).]/l  +  (^f.?'i-r- 

Die  beiden  Wellen,   welche  sicli  tu  der  Rielitong  B  fon- 

|>äaiuen,  mOgen  durch  die  Indices  /,  und  P,  welche  die  Rich- 

|tung  der  Nonnale  zur  Schwingungsebene  angeben,  unterschieden 

rerdeu.    Nun  ist  /)  ||  «,  und  /-  bildet  mit  y  den  Winkel  «  —  Vi 

lalMr  ist  fi?i,snM,  und 

(»(£  —  t»J  >lii*(fl  —  v)  +  wj  «w '("  —  f ) 

Prisma  IL     Es  ist  a  =*  +  \Jt,   folglich   wird   nach   (75) 

[2v'=±oo,  i/'=  +  Jw,  wo  dus  otK-re  oder  untere  Vorieichen 

gilt,  je  nachdem  «„«„  und  (flu  —  a,j)('i,  — »u)  gleiches  oder 

^entgegengesetztes  Vorzeichen  haben.    In  ersterem  Falle  fillt 

fftlvo  die  y-Axe,  in  letzterem  die  jr-Axe  mit  der  Drucknchtung 

susamnieu. 

Beobachtungsricbtting  ||  D.    Die  in  Betracht  kommen- 
[den  Gesohwindigkeilen  sbd  nach  (74)  und  (76)  gegeben  durch: 

w,'  •!»•*- i f  |ffii(».i  +  «i»J  +«ii{»ii  +  5»iiJ-'««'44  »» «vi« 
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F.  BnkH*. 


Ist  v  =  +(.T,  90  ist  y  IIA  »tl  B,  isl  dagegto  V'  =  -f«. 
Bo  üt  5  |<  £,  r  jl  £.;  daher  ist  jedenblb: 


(79) 


Es  werde  gesetzt: 


(79-) 


«••- 


»*      ■ 

"     —  «*B 


ti. 


CoropetiHatorbeobacktnngeD.  Hier  warde,  aWeicJie*! 
von  aJlCD  fiüLcren  Fällen,  darcb  die  Coropression  die  tiorizonUl 
BchvingeDdc  WtOIe  gcgaa  die  vertical  tchwingoiHlv  vcrz&gdi 
daher  oiiid  in  der  folgenden  Tabelle  all«  ^'t-rthe  Ton  J'  mit 
negativem  Vorzeichai  versehen. 


»  =  f  1 
L.  lU.     M.    Ifi.  Bd 


L  R4.I    M.    iBÜd.' 


tlUtd 


<i«3M01.l  -!.6S5,-1,«-1,61      -1.61S -t,»-l,flS  -I^ 

2     -l.Bi    -1^-1,605    -I,6iA-1,R3-l,tiB  -1,«21 

a.i-i,si  i-i,csi-i,n  ,-Mtt -i,«s-i.Ts  -i.eu 

II  II  I  I  I 


fliemms  folgt:     J  =- 0,1727 .  10-*    und: 

{SO)  C,  -  C,  =  +  0,6S65 .  lO-*. 

Die  Messungen  sind  nur  bei  der  grit^aeren  Bckstung  tob 
8960  g  angestellt  worden,  weil  die  relative  Verzögerung  hier 
verbültoissinlssig  klein  war. 

Messungen  der  absolnten  VersSgeruDgeo.  Da  wegen 
der  Spaltbarkeit  des  Flussspathes  nur  ein  nissiger  Bnck 
(Q  n  S060  g)  angewendet  wurde,  so  waren  dio  bcobiicbt«Ieii 
Slreifenverscliicbungcn,  welche  übrigens  immer  einer  Verzöge- 
rung entiprarhen,  nur  gmng,  und  dnher  ist  Auch  die  Genauig- 
keit der  aus  denselben  abgeleiteten  Rewltate  nicht  gross.  Die 
Be*  resaltate  folgen  nachstehend. 


5. 


Oplitches  VerAfilUti  deformirter  Kn/slalle. 
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Mittel: 


L.  Bd. 


U. 


E.  Ri 


0,T»8        M6      <    0.78 
XZfi* 


0,M08 


^ 


IVB 
0^509       0,0600 

.0,0W8 


L.  lUl- 


M. 


1^    \    i,e04 

0^139  [     9,ni 
St.  =  0,1283 


it.  Bd. 
0,IW 


Ünt«r  Ikrllcksi 'htignng  der  Dickcnzunfthmc .  welche  fOr 
den  hier  angewendeten  Umck  =  0,6215. 10-*  mm  ist,  ejpbi 
sich  aus  Sb  ■  Sl  die  G!eiclinng: 
<8I)  0^48C^-  Vi83C;  =  0,316.lO-». 

Aus  Sb  und  Ji,  folgt  direct  unter  der  Annfthme  AsöS^tSJO"": 

Cj  -  1>,7C3 .  lO-»,      Q  =  0,060 .  10-", 
<lagegen  ans  (80)  und  (81): 
(82)  Cj  =  0,770 .  10-«,      C\  =  0,083 .  10-«. 

ßeohachtungsrichtung  li  B.  Aus  (72),  (78)  und  (78), 
(80)  ist  ersichtlich,  dass  filr  den  Flugsspath  ("i,  — «uK'u— ',i) 
and  a^^*^^  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben;  es  ist  aüo  für 
Prisma  U  »'■*  —  ))*  und  mitliin  m^.»«^.  Daher  abd  die 
Geschwindigkeiten  der  heidcn  |  B  durch  das  Prisma  II  hin- 
durchgehenden  Wellen  m«  und  tu,\  der  Ausdruck  fUr  (■%  ist 
bereits  angegeben,  und  es  ist  nach  (76j  und  (74): 

»*.*-  '^*-;»lt«ii-  «»ii>'i»+  "«{'ii  +  2<„)1. 
Die  durch  die  Messung  der  reUüren  Verzögerung  in  der 
BichtutLg  li  bestimmbare  Orösse  ist  daher: 


(83) 


/-«.* 

7?-' 


.C.  =  |(C,  +  C,-C,). 


Es  wurden    nur  CompensatorbeobachtangeD  äug«* 
stellt,  deren  Resultat«  hier  folgen. 


S80 


F.  PocMr. 


Es  ei^bt  sich: 
^-+1^0933.10-*,  (rückwärto  ber.  4,=Ö,767,  J,'— 1,192}; 
(84)  C,  =  0.371. 10-». 

PrisiDft  III.    E$  ist  «  =  22>/,°,  folgUch  nach  (75): 

Indem  man  in  (T4)  a=Ti^<^^  und  in  (70)  ip  gleich  dm 
aus  ^85)  berecbn<;ten  Wertbe  svUt,  cib&lt  man  <■>**  und  w,^ 
«,*  hat  denselben  Wertb,  wie  beim  Prisma  II. 

Beobachtungsricbtung  ,1  D,  Die  Messungen  der  V(f< 
iBf^ruDgien  liefern  die  OrOeeen: 


(86) 


.•*-. 


(k. 


«••-». 


a: 


fUr  die  Differenz  derselben  gilt  nach  (77)  and  (74)  der  eiiifa^lie 
Ansdnick: 


(87) 


"/-".' 


Bei  den  CompensutorbuobacbtangeD  nttiSHte,  da  die  Schwin- 
gimgsrii'btungen,  d.  li.  die  x-  und  y-Axe,  hier  hetrüchtlich  tob 
der  Vertical-  und  Horizeotalriclitnng  abwichen,  eine  senkrecht  zsr 
optischen  Axe  geschnittene  Quarzplatte  von  geeigneter  Dicke 
zwischen  den  Compensator  und  das  comprimirtv  Prisma  gestellt 
werden,  um  die  Schwingongsrichtungen  in  den  beiden  letzteren 
xur  Deckung  iw  bringen.  Bei  der  zweiten  Autttellung  «urds 
an  fUnf  Stellen  beobachtet,  um  die  etwaigen  Störungen  durch 
die  anomalen  Stellen  möglichst  zu  eliminiren. 


'L.lld.1 


I    M.    I 


'aBd..n.ad.| . 


y    3    cp, 


au. 


Millel 


,1.    I,53l 


,1,59 


11.16»  \M  !l,«B(        I  -      l.8«l 

1,17  1,72   1,70  1,6«  1.61i,l,68*!> 


J,S8l         ,2,*' 


1.6»» 


3,68    2,6»       J,' 
2,a4S,&7&!2,61  \=iM 


■"'"2.    l,«jl,7!:l,69M,ee;l,57 
O-39e0>-    2'»=  *•*»  |m< 

Hieraus  folgt; 
3= +  0,2122.10-*,  (rückwärts  ber.  ,/i=  1,670,  ^,'-2,592)j 
(88)  r,-C,= +1,083.10-*. 


Opiisek^t  VerKalUn  defarmirler  Krytlalie. 
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Die  Me«sungen  der  ab^olaten  Verlängerungen,  irelclie 
Qbrigens  auch  hier  wegen  Aev  sehr  geringen  Qx^ise  der  letz- 
teren verhältnissmässig  ungenau  waren,  ergaben  bei  der  Be- 
lastung Q  s  D~>60  g  folgende  Resultate. 


V 


rMittel: 


L   Rd. 


OJK 

lS,t6 

0,017S 


tl 


H.  Bd 


0.34«    '    0^5 

13,18     I  i3,es 
0,02es       0.0261 

»  0,0266 


*«■ 


^ 


L.Rd. 


H. 


B.  Rd. 


1,90           l.TT  1,M« 

13^         13,12  ,  \t.(A 

0^1437       0,IS4S  0,U1S 

a.  =  0,140 


■ 

■         Die  Dickenänderung  ist.  wie  bei  Prisma  II,  =  -s^^.I'i  B. 
H^an  erhält  aus  dy  und  3,  direct: 


Q  =  +  0,865 .  \0~>,      6i  =  -  0,182 .  10-», 


ridagegen  aas  3^:3,  und  61.(88): 

■  (89)  C;  =  +  U,Ö09 .  10-*,      C,  =  -0,147 .  10-». 

Im   vorliegenden  Falle    wird    also    die  eine   Welle   be- 
schleunigt. 

tBeobachtuugsrichtung  ||  B.    Für  wp  b  <o,  gilt  nacb 
und  (74)  dericlbc  Ausdruck,   wie   beim  Prisma  II-    Die 
18)  für  fdt  gebt  Über  in: 
Nun  ist  nach  (76)  und  (74): 
l(o.*+ V)  -  ö*'- IP  !«ii  («II  + 'i.)  +  «11  ('n  +  8«,,)), 
(«/-«^■'HcosZ^  +  sinSvJ^ßn-ßii+Sß,, 

folglich  wird: 

■a,„»-Jp(3(a„-ii„)(*,i-»„)  +  4(<i„  <„+«„(*,, +  *,J)  +  fl„*„|, 

H         Ptlr  die  durch    die  CompeiiHatorbeobachtungen    bestimm- 
Hbare  GrÖüse  ergibt  «ob  daher  der  Aufdruck: 


m) 


j"' 


Die  Beobachtungen  Uefeilen  nachstehende  Resultat«. 


86S 


F.   Pitckelt. 


a-»«)g  •; 


1. 


,L.R<J.     M.    R.Bd.    L.Rd.,    M.     R.8.L 

I I  L 


i,b2 


2,99 


UilU'l 


l,&3    I^    ,1  1,81    I  1,70  I  t,B»    I  1,8T7  !      J/ 
1,66  |i,ie    I,  l,U)   1  1,8«  I  2.11    •  l,»37    -  I^T 


2,84  1  9Jj7     ,.  ^TM 1  8,83  I  S,00     i  2,892         J, 
2,82    3,185  !  ^<2   |  2,83  1  8,12   it  2,794    -  tfitS 


Aus  <lenselben  folgt: 
j= +0,2212.  lO-t,    (daraus  b«r.   J/=  1,885,   J,'-2^2); 
(Öl)  C,  =.+0,t805.II>-'. 

Prisma  IV.    Aus  den  unter  (71)  angegebenen  W'ertiieii 
ton  J-,, .  .y., . .  folgt  nach  (18): 

[  »„-«'■=  Ä„-«"'=—|pl«„(«„  +  5*,0+*i.l5'.i  +  T-„)}, 
(02)  Ö„-»,»'=.-tp|,»„(«^,  +  .„|  +  »„(*„  +  5^J), 

Ans  der  Symmetrie  folgt,  dass  eine  der  optiscben  Sju- 

metrieaxen  des  comprimirtea  Prismas  parallel  der  Kant«  B 

seb  vaass;  diese  werde  2ur  j^Ax«  gcwAhlt.    Dann  kann  man 

s«t!on: 

e^  _  0,      ß,"  sin  &,      y,  =»  cos  d; 

wo  #  der  Winkel  «wischen  der  z"'  und  der  r-Ase  ist  unJ 
positir  gerechnet  wird,  wenn  2"  in  :  durch  eine  Drchang  in 
demsellicn  Sinne  nborgdUhrt  wird,  wi«  Z.  in  z<*.    Bl  ist  dann: 

und  aus  deu  Gk-icbungeo  (6)  folgt  fUr  d-  die  Formel: 


(03) 


tg2*' 


Für  die  Qua<lrutc  der  HuuptlicljtgebchwiDdigkeiten  ergeben 
sich  nach  (11)  die  Ausdrucke: 

4','=<B'''-ip  ;«„(»„ +  6*,,) +  «„(Hi +  '*!.>-«»•  »mIi 
*. /  =  w»'- iji l",, ['„  +  2»„4- 8 (•„  »in'»  + 1„  et»*»)l 
(94;'^+a,iC2'u+'«it+S(.„ciM'a+«„Kii'*)]  +  «„»„(coB'»+«l'2«B2*)l 

w/ »  «-•' -  (  j.  t*„  [*„  +  2 J„  +  8  («„  CM  •  *  +  <„  tf a  '  *>1 
■«-Oi,[**n+''u+St»„  «»*»+»„ ciiB'fflJ+fl,(«,ti;riD'»-2V2si«2*H. 

Es  konnten  nur  die  relativen  Verzögerungen  gemessen 
werden. 


Optiscfus  Vrrkattm  dtformirter  KryttaUt. 
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BeobacbtuDgsriclitung  i:  O.  Diu  Geachwindigkcitcn 
■der  beidcu  sich  ld  (Ii«üer  Riclitung  fortptlaciz«ii(len  Wellen  sind 
^gegeben  durcli: 

Kt?^  f,*,     *  t»=  «V  008'(Mf -  ä)  +  w.»  »in " (54f -  &). 
S«lxt  man  bierin  tue  Au-ftlrfirkc  (94)  ein  uq<1  berUokslclitigt 
die  Gl.  (93)  nir  tg2  (^,  w  erhält  man  fUr  die  au-t  der  relativen 
Vei'zögeriing  ableitbare  Grösse  (<-,,'— wb*)'/»u'  nncb    einiger 
Rechnung  den  ei&fachen  Ausdi'uck: 

Di«  beobachtet««  rflküveu  Verzögerungon  waren  ftua-erat 
gonng.  In  der  folgenden  Ttibolle  sind  die  mit  '  bezeichneten 
Zablon  mit  **"'/,»so  multiplicirte  bei  der  Belastung  Q  =  2550 
beobachtete  Werthe ;  die  Übrigen  sind  b^i  der  Belastung 
Q  =  3960  beobachtet. 


L.R1I. 


V9t 
M.     1 


R.Bd. 


L.Bd. 


M.    ! 


B.IU. 


,  -0,00» 

1—0,005 


-0,012  -  OiOas* 
-o/m 


-0,018-0,02*" 


-0,007 
+0,001 


-0,019  +0,008"  -0/IS»-OjO«3* 

;-o^i  +0,«« 


Uhteh 


ä:  ;S:SIl'»'--»-'>'"^ 


I        Hieran»  folgt:      J=-  0,121 .  I0-«, 

m\ß6)  C»  -  -  0,00481 .  10-". 

'  Beobachtnngsrichtnng    ;    B.     Die   Compensatorbeob- 

acbtungen  in  dieser  Richtung  fUliren  zur  Kenntaiss  der  ÖrflSM 
K-(ni,*— w,*)//»«*.    Aus  den  Gtetchangen  (IM)  folgt  zunächst: 

r 


(*,»-*./=» -ip(3;an-Oij)(»„ -*„)  «0*2* 
-  ff„ <„  (cos 2  ö  +  4  J^Ü  ain  2*)  \, 
tier  Äu^uck  iniolgo  der  G).  (9d)  übergeht  in : 


«. 


'-"V^+P-sfilra*''«*'"- 


Es  wordo  gesetxt: 


(07) 


«•/— Ol 


^ 


iVi 


«H 


.dabei  iat  2.9  dureh  GL  (93)  bestimmt 


Q 


n 


^mUaUKl    131.    . 
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F.  P&dtA. 


Hier  niosst«,  wi«  bei  de»  Beobachtungen  auf  der  Breit- 
aeite  von  Pi-iama  III,  eine  Quarzplatte  angewenlet  wei-den,  um 
die  Scbvringnogsricktungen  der  aus  dem  Compeusator  amtreten- 
den  Wvtieo  daDJeoig«ii  in  dorn  Plassspatbpri^tiia  parallol  zu 
mucheni  dies  gelang  aber  iiu  vorLtcgoodcn  Falle  tiickt  volU 
»Uindig,  wodurch  >ite  Schärfe  des  schwanen  Streifens  im  Cum- 
pensator  und  demnach  auch  die  Oeuanigkeit  der  Beobachtungen 
beeinträchtigt  wurde.  Es  wurden  folgende  Verzögerungen  der 
parallel  der  y-Äxe  polari&irtea  Welle  gegen  die  audere  beob- 
achtet. 


UhA.    IL  |R.Bd. 


UBil.    M.   IR.Bd. 


Mittet 


1.79    S,I3 

S,8S  1 3,a» 
SAi  \  3,S1& 


S.«0       1,76  ;«,07 
8,08  (  »,18       " 

3,» 


3,S4 
3.29 


8,5« 
S,ai      2.15 

S.1»   ;  Sfil 
3.31»,  3,32 


2,t»   I 

s,ais 

3,89 


'  3,30 


Hieraus  ergibt  sick: 
?= +0,2552.10^*;    (daraus  ber.:    ^,'. 
(W)  <;- +  1,015. I0-«, 


2,13,    J,'- 3,814); 


D.    Beobachtungen    der   Schwingungi^richtuDgen. 

In  den  Pri^iinen  I  und  II,  sowie  auf  der  Schniniseit«  TOD 
III,  wichen  die  ÄuRlÖgchung^nclitungen  nicht  merklich  von  der 
Druckrichtung  und  der  zu  derselben  senkrechten  ßichtung  ab, 
wie  es  die  Tht-orie  erfordert;  auf  der  Breitseite  von  Prisma  IV 
war  die  Doppi^lbrcchung  viel  zu  Kchwnch,  um  etuc  ßvstimmutig 
der  Schwingiungsrichtiing«»  zu  ermöglichen.  FUr  die  |j  D  durch 
Prisma  III  und  |i  H  durch  Prisma  IV  hindurchgehenden  Wellen 
waren  dagegen  die  ÄuslöachuiigBrichtUDgen  gegen  die  Druck- 
richtung  unter  Winkeln  geneigt,  welche  von  0,  resp.  90*  aehr 
verschieden  waren,  aber  wegou  der  optisch  anomalen  Streifen 
und  Flecke  nur  mit  geringer  Genauigkeit  (von  1 — 2*^  geme*»en 
werden  konnten. 

Prisma  III.  Beobachtungsrichtung  Ij  D.  DieSchwin- 
gnngsriditung  der  langsameren  Weite,  das  ist  diej^-Äxe,  bildet 
nach  der  Theorie  mit  der  Druckrichtang  den  Winkel  ^i,  =  er  —  v, 


wo  bei  Prisma  III  « 
ilt,  aUo: 


22»;,"  und  v  durch  Ol  (8Ö)  begtimtnt 


Opiitchef  yerhatUH  dfformirUr  Kri/itullt. 
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A  =  221"  -  1  aictg  !, — r" il- 

Beobachtet  wni-de  ß  =  36'»35'  bis  37*53',  also  etwa  37'/," 
Alittel. 

Prisma  IV.  Beobftciituiig*richtunfi;  '|  B.    Di»  :-Axe, 

also  die  ScIiwinguo^Mriclituiig  lieijenigpii  Welle,  welche  die  Üe- 

c]iwin<Ugkeit  w,  (d.  i.  nach  (97)  die  kleinere)  he$ittt,  bilil«t 

[mit    der   Dmckrichtiing  (A)  den    Winkel  //,  =  35"  I«' -(- .V; 

»ach  (Uij)  ist  also: 

[lOOJ    A-35M6'  +  larctg{ .t^* ""'*?, i 

Beobachtet  wurde  im  Mittel  /l^  =  55"  50'. 
Zum  Zwecke  der  ^lessnng  von  ^,  und  jYj  wurde  der  Pola.- 
Kaator  m  mgcstt-llt,  dass  das  Prisma  bei  einer  Stellung  des 
'  Analy^itorM  gaiiit  dunkel  erschien  {bis  auf  die  oi>tiscb  anomalen 
Stidlcn);  diese  BinsteilHoge»  wurden  wiederholt,  naelideni  das 

I Prisma  um  IS»)"  um  seine  Verticalaxe  gedreht  worden  war. 
E.    Berechnung  der  Oonstanten  und  Prüfung  dor 
j  Theorie. 

[       Zur  Berechnung  der  drei  Cunstanten  a^^,  a,,,  n,,  wurden 
nur   die   au   Prisma   I   und   Prisma  II   beobachteten  GrAssen 
0,,  C,',  Cjf   (',  und   C,    benutzt,    weil    beim   Prisma   lU    die 
Bprientining    besonders   unsicher,    imd    beim    Pnsma  IV    die 
^Beobachtungen  selbst  weniger  genau  waren.    Zunüch^l  wur- 
den  die  tSrÖssen    —  («n  ~  "u*  ('a  ~ 'i»)   "'"^  "«'ii  ""^  de« 
unter  (7%  (73'},  (80) ,  (84)  augcgebeiicn  Werthen  ton  (\ ,  C,', 
|C,  —  C,  und  r,  nach  lier  Methode  der  kleinsten  Quadrate  be- 
rechnet;  letztere  ergibt,  wenn  man  die  Ol.  [72],  ^79)  und  {!&'), 
(83)  beillckBichtigt: 

I        «ti. 


7^  "  11 


+  Ü,t»5.10-% 


I     woraus  folgt: 

Koi) 


*""-" (),l72i, 


«11 

r' 


=  + 1»,0'>36. 


I 


Ferner  tindet  tuan  aus  de»  Gleichungen  (79)  and  \W), 
wenD  mau  die  unter  (82)  angegebenen  Werth«  von  C^  and  C^ 
einsetzt : 

Auo.  d.  rb}t.  t.  Cfa.  Ü.  F.  XXIVII.  4|> 


886  t.  F,i(heU. 

(lOI'J  ^';  =  + 0,0505,       ^=+0,2277. 

Setzt  man  diese  W'erthe  der  Conatauten  ia  die  Gl.  (72),  (79}, 
(83),  (74),  (76),  (8J-S7),  {90\  (95),  (97),  (99)  und  (100)  ein,  so 
findet  man  für  die  Grössen  C  und  ß  'Wertbe,  welche  in  nach- 
stehender Tabelle  ala  „berechnet"  mit  den  (aas  (73),  (73'j, 
(60),  (bi),  (b9),  (91),  (96),  (9«)  entnommenen)  beobachteten  zu- 
sammengestellt sind. 


C,.I0-,C,-.1i'-|C;— Ci.lCrC.lCr-    C..10>    CIO"   C.IO*    C,.\'T  f,.\»      ß,  '-. 

Beobathtet    1,4U  l,42i    0,6865    J0,37l!  0,809 -0,174  0,881-0.005  1,015,S1"1S»'J 
ütret-huet      1,4201,420     0,665      'ü,368|  0,931-0,133  0.894 +0,017  1,048 SS'MM'ä 

Die  Uebereinstimmuug  ist  befriedigend;  man  kann  also 
annehmen,  dass  die  AVerthe: 

o,  1  =  +  0,055s .  v\  n,g  =  +  0,228 .  v\  a„  =  +  0,0236 .  r' 
den  wahren  Werthen  ziemlich  nahe  kommen,  d.  h.  dass  die 
Bestimmungsstucke  des  Fresnel'sclieii  Ovaloids  im  defor- 
mirten  Flussspatb  in  der  That  duich  die  AusdiUcke  (18),  in 
welchen  «,,,  a,j,  a^^  die  vorstehenden  Werthe  haben,  gegeben 
sind.  Diese  Wertbe  gelten  für  Katriumlicht.  Die  Compen- 
Bütorbeobachtungen  an  Prisma  1  wurden  auch  mit  rothem  Lichf 
von  der  Wellenlänge  652.10-^  angestellt  und  ergaben  fiir 
dieses  den  Werth: 

?ij_r_"ii  =  -0,17Ii, 

welcher  von  dem  für  isa-Licht  gefundenen  nur  innerhalb  der 

Felilergi-euüeti  abweicht.  Die  Grösse  o^^jv°  scheint  mit  der 
Wellenlänge  zuzunehmen,  aber  nur  in  geringem  Grade  (um 
etwa  3  Proc.  vom  Grün  bis  zum  Roth). 

F.  Discussion  über  die  gefundenen  Resultate. 
Die  oben  angegebenen  Wertbe  von  u,,,  u,,,  a,,  sind  von 
derselben  Grössen  Ordnung,  wie  die  entsprechenden  Constanten 
boiiu  Quarz;  die  Constante  a,,  beim  Flussspatb  unterscheidet 
sich  von  Hjj  und  a^g  =  a^,  heim  Quarz  sogar  nur  um  etwa  ',, 
ihres  Wertbes.  Besonders  bemerkenswerth  ist  das  Ergebniss. 
dass  «,,  positiv  ist;  denn  hierdurch  unterscheidet  sich  das 
optische  Verhalten  des  Flussspathes  bei  der  Deformation  we- 
sentlich von  demjenigen   eines  isotropen  Körpers,  für  welchen 


OptUehet  Verhallen  deformirUr  KriftlalU, 
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■a  (a„  —  a,s>/2,  al^  »ogativ  uiiul  4lem  absolut«n  Betrage 
iiacU  viel  grösser  sein  müsste.  ab  An-  filr  n„  gofuudt-uo  Werth. 
Die  Molectlle  des  Plussspatbes  lutl^seii  deniiiAc]]  luiiHicbtlicli 
detjeiiifrcn  Kräfte,  velcbe  sie  infolge  iJirer  gegenseitigen  Ijogcn- 
äotlcning  auf  dit-  Aoiliorlbt-Ücbcn  ausübeo,  starke  Polarität  he* 


'bitzvii.  —  Der  L'iiislwml ,  das«  a. 


'II 


ntgtttiv,  a^,   dagegen 


mju 


positiv  i»t,  bedingt  d»^  merkwürdige  \*erluilten  der  Prismou  IL 
III  und  IV,  welches  die  im  Vorbergehi^iuien  angegebenen  Be- 
obachtungsresultate ei'keniien  lassen.')  Durch  diesef)  Verlinlt«:u 
(nSnUich  die  von  der  Druckrichtung  stark  abweichende  Loge 
der  Schiringiingsrichtiuigcii  bei  Prismii  III  und  IT  und  die 
grosse  Vt-richiodeiiheit  der  ndatireu  \'L*rzögerungfii  bei  ver- 
HCbii-dcaen  Druck«  und  Bcobachtuogsricbtungen)  erkl&ren  sich 
wobl  anch  die  scheinbar  anomalen  Ei'^cbeiiiunp;en.  welche  Wert* 
beim  bei  seinen  Driickrersnchen  au  Flu^sspath  (vie  an  Alaan) 
beobachtet  bat;  doch  ISsst  sich  hierüber  nicht«  Sicheres  sagen, 
da  in  dem  Berichte  über  die  betrciFendcn  Verbuche  Wert- 
heim's*)  die  Uriviitirung  d<'r  comprimirleu  Prismeu  nicht  au* 
gegeben  ist    (Vgl.  Übrigen»  die  Einleitung.) 

Vielleicht    bietet   die    Lage  der  optischen  Äxen  in  den 

rismen  II,  IXI  und  IV  einiges  Interesse.  Beim  Prisma  II. 
wo  die  Druckrichtuug  eine  Kbombendodekaoderuormalo  ist, 
Tgibt  «ich  w,  >  w,  >  w,  und  (w,*  —  i",*)/(w,*  -  i»,*)  =  0^49 
cos'  53"  55',  folglich  i.'»t  die  Ebene  der  optischen  A.ien  die 
ur  Drucklichtung  senkrechte y;-£bene  und  der  Winkel  zwischen 
den  optischen  Axen  um  die  y-Axe  =  72"  10'.  Dieser  Winkel 
ist  nahe  gleich  demjenigen  zwiscbon  zwei  bcnacbbarteu  Ücta- 
Sdemoruialeu,  folglich  stehen  die  optischen  Axen  nahesu 
senkrecht  zu  den  der  Druckrichtung  parallelen  Octa- 
^der  flächen;  dies  würde  genau  der  fall  sein,  wenn  die  Relation 
«,,<„  =  — Jfoj,—o„)(»,,  — <jj)  bestände. —  Lässt  man  die  Dnick- 
ricbtung,  wftlu-oad  sie  immer  einer  WQrfelilAcbe,  deren  Nor* 

ole  die  z'^Axe  sei,  parallel  bleibt,  üich  von  der  DodekaMer* 


1.1  Fenwr  folgt  daraus,  dam  il«r  riu»8S|ialb  dureli  Compreailoti  in 
der  Hiclitung  «iiier  Wurfolnoriunic  nv^nlir  ciiuixig,  iliuch  Compre«- 
•iou  panillel  «iner  OctAüdvrnarciiale  aber  pusitiv  einasig  wird.  Lett- 
fcre  Tbaiftacli«  f&iid  »ioli  Hucb  durcli  Bi'obncbtungva  an  einein  t>etoud«D 
dacn  bergivrrlltan  kleinen  Flutsqiathwllifcl  «inilhrnid  b«aUU%t. 

i)  Werlheim,  Conpt.  rcnd.  S3.  |>.  KU.  IUI;  ttb.  p.  2TB.  tä&S. 
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r.  Foditu. 


normale  gcgcu  ciue  Warfclnorinulö  hin  beinxgen,  ttlso  den 
ftliher  mit  u  hezoictiiipten  Winkel  von  45^  bis  0  abDebnien. 
80  dreht  sich  die  Khene  der  optisclien  Axe»  um  die  z'-Ax«, 
welche  immer  die  in-eite  MitteUinie  bleibt,  um  45°  in  der 
eotgegengesetEten  RichtnoK;  zagicich  nimmt  der  Axenwiokel 
bestftodig  ab,  sodass  (Qr  u  =  u  die  beiden  optischen  Axen 
tuit  d*^  Dnickrichtung  zuMamnienßüleu.  Beispiolswcist?  ergibt 
sich  fllr  diu  Prisma  lU,  b«i  dem  «  =  22'iV'  i**.  2il=\0"W 
nnd  die  Neigung  der  Axenebene  gegen  die  Druckrichtang 
=  35*  22'.  —  Bei  Prisma  IV  ist  die  Ebene  der  opüscbeo 
Axen  11  der  Dnicknolitung  (and  zwar  parallel  einer  Oodekafider- 
ttSche);  die  eine  optische  Ax«  ist  uuhvKU  senkrecht  zn 
dcrOcta6derf1&che,inn-elcber  dioDruckrichtung  liegt, 
Ond  der  Axenwinkcl  2/i  ist,  wie  bei  Prisma  II,  itngei'iihr  gleich 
dem  ( >ctaederkantenwinkel  ( —  wobei  aber  die  zweite  optische 
Axe  keine  kiTHtallographisch  ausgezeichnete  Richtung  ist  — ); 
diese  eigenthflmUchv  Lage  der  optischen  Axen  wQrde  wieder 
in  Strenge  eintreten,  wenn  o,,»„=  — i("ii~"uJ'*ii~'ii)  w^f«^ 
Hervorzuheben  i«t  noch  die  Encbeinuiig,  dass  durch  eine 
Oorapression  in  der  Richtnng  einer  Würfelnonnale  die  extra- 
ordiniire  Welle  beschleunigt  wird,  während  die  onlinärc  in 
normaler  Weise  eine  Verzögerung  erleidet;  (br  Prisma  I  er- 
gibt sich  nämlich  («."'-  b>\)!pv^=  -U,;;9.I0-*.  Wenn  der 
Druck  pariUlcl  einer  Dodekttfidernormulo  ausgcQbt  winl,  so 
werden  aüe  Liclitg<-scliw)ndjgkeit«n  Terkleinert;  demnach  mus 
es  zwischen  der  WDrfel-  und  der  Dodeka^emormale  eine  be- 
stimmte Dracki-ichtung- geben,  fÜi- welche  die  Compression  aufoi. 
gar  keinen  BintluiiS  hat,  also  Wy=  &-"  wird.  Der  Winkel  «, 
welchen  diese  Kichtung  mit  der  Wilrfcliiormale  bildet,  be- 
i^mmt  sich  aus  der  Gleichung: 

""   ^"  t(-»-»>tJ('..-'..)?-l-„';.l* ' 

man  findet  aus  derselben    «=  SS'/j"- 

Acnderung  der  Lichtgeschwindigkeit  im  Plass- 
Späth  mit  der  Temperatur.  Nimmt  man  an,  das«  die 
thermische  Dilatation  ebenso  wirke,  wie  die  gleich  gros&e 
mi-clianische,  so  muss  die  Aenderung  der  Lichtgeschwindigkeit 
durcii  eine  Erwüruiung  Tou  V  gegeben  sein  durch  die  Gleicbnng : 


Optitchet    VerhaUttt  defarmirtrr  Kri/stulle, 
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»••-. 


»•'-w' 


=  -1.3Ö.10- 


'wo ;'  d«u  linear«»  tbomiiscfacn  ÄusdchDnngsrovfficient  bezeichnet; 
nach  Bfiioit  i«t  ;-=  1,796. 10~'.  Au«  dieser  (^loJcliuiig  i-rgibt 
$tcb,  «rdiiii  man  die  oben  bcttimmteii  Wertbe  von  »,,  und  o,, 
einsetzt,  und  wenn  n  den  Brechungscoi-lTicieiu ,  f  die  Tem* 
peratur  bezeichnet; 

Hr.  Dufet  laud  durch  dircct«  Seobacbtuugen'): 

1=  =  - 1,34. 10- 

Demnach  erweist  sich  i^  Fluiuiispatb  im  Ciegcu»atz  zum 
Quarz  die  obige  ÄnnahiuB  als  zuü-effend. 

Äünierkung.  Das  im  Vorhergehenden  erörterte  eig«n thOm- 
optisc he  Verhalte»  des  Fliissspathes  bei  einseitigem  Drucke 

es  wobl  u-UiiscIieii&werth  erscheinen,  auch  andere  regulSre 
KiTKtalle  in  dieser  Hinsiiht  su  untersuchen.  Vorläufige  Ver- 
suche mit  Steinsalz  lind  Sylvin  zcigti^n.  dass  üeb  crsterea  in 
der  erwifanteo  Bciiehung  nicht  sehr  uuffHÜend  anders  wie  ei»  iso- 
troper Körper  zu  verhalten  scheint,  wälirend  beim  S.vlvin  ebenso 
inerkwilrdige  Erscheinungen  auftreten,  wie  beim  Flussspath, 
vgn  welchem  er  sich  aber  dadurch  unterscheidet,  dass  tür  ihn 
(w„— a,,)(*,j— «,i)  positiv  und  Ih'u  negativ  ist.  Da  hiernach 
Flussspatfa,  Steinsalz  und  Sylvin  in  Bezug  auf  das  optische 
Verhalten  bei  der  Oomjircssion  gcwiäsermans^en  drei  verscliie- 
den«  T>pen  regnlftrer  Krystalle  i-eprüsentireD,  so  habe  ich  mit 
,einer  eingehenderen  Untei-suchuug  der  beiden  letztgenannten 
Substanzen  begonnen  und  hoffe  deren  It^-sultaie  demoftelist  mit- 
theüen  zu  können. 


Ib 


Anboog.     Bemerkungen  über  das  optlsohe  Verbalten 
das  oomprimlrten  Olasee. 

Bevor  icli  die  Beobac)itungen  am  Quarz  und  Flussspatb 
begann,  habe  ich  zur  Uebung  solche  an  Spiegelglas  angestellt, 
.deren  Resultate  ich  hier  noch  mitthcileu  möchte. 


1^ 


1)  Dnfet,  Bitil,  de  la  So«.  Mio.  de  Fwnc.  tt.  p.  897.  tSSS. 
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Die  Xeumaiiu'schen  Formeln  lauten,  wenn  die  Drnck- 
richtung  zur  r-Äxe,  die  Richtung  der  ■Wellennonnale  zur  y-Axe 
gewählt  und  Ui,  ö>,,  w"  statt  A,  C,  G  geschrieben  wird: 

W,  =  £u"  +  qr^  ■^p{!/y  +  ?.;,  Wt  =  w*  +  y^.  +  /?  (j-x  +  y,); 

es  ist:      ff„  =  2;)w"  =  |,5-(.',       «„  =  S^w«  = -,^.c=. 

Für  die  zu  beobachtenden  absoluten  Verzögerungen  l>2 
und  S,  gelten  hiemach  die  Ausdrücke: 

d.  =  f  {(«  ~  1)^.  -  n[|,^.  +  ^(y,  +  ^.)])  - 

oder,  da 

PI  ,    '    P 

^•■=  ~  BDE'  ■'■'".Vy=  +1^51» 

ist,  wenn  £  den  Dehnungswiderstand,  v  das  Verbältniss  der 
Quercontraction  zur  Längsdilatatiou  bezeichnet, 


(102) 


-7       5 


ferner:  J  =  |  (ö.  -  d,)  -  j^^  (1  +  «■) '' ;;.'  ■ 

An  einer  Platte  von  der  Breite  B  =  5,10  mm  wurden  bei 
der  Belastung  Q  =  7550  folgende  absolute  Verzögerungen  be- 
obachtet. 


L.  Rd.         M.         R.  Rd.  L.  RA.  ,      M.  R.  Bd. 


a,      .      7,16            6,26            6,02      ,  Ü,  '      3,27  2.94      ,      3,95 

(T.W— 7,!B)  le,!"- 8,37], («,7T—U,l(i(|  (3,U-3,10)  rS.Btl— S/»)    i!.Tr-3;Ul 

.(      ,    12,23      I    12,42      i    12,74      I  a  !    12,31  12,52          12,42 

iVj.     '      0,583    .      0,603         0,460  J,           0,263  0,233  0,235 

Mittel:         J,  =  +  0,518.  <i,  =  +  0,243. 

(>^;ö.  =  2,13. 

Der  Brechungscoefficient  war  =  1,5188  gefunden  (fiir  Xa« 
Licht). 


Opihckts   Verhalte»  deformirter  Krytiaüe. 
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Un)  hientus  p  ond  q  berechnen  za  könne»,  infl»it«  man 
AiG  Bln^iicitilUconütanten  K  uiiil  i-  kennen;  die»«  waren  »her 
fUr  die  untemicbte  Glassorte  nicht  bestimmt  worden,  und  die 
nacbfitehendeD  Resultate  Iiaben daher wcuig  WertJi.  Hr.  Voigt') 
hat  für  ..grünes  Guinaod'Bches Glas' £=64SU0IJ0,  i- =  0,21 
uud  für  „weisses  rht-itiiscbes  Spiegelglas'-  £=7  358000,  i^ 
=•  0,2085  gefunden.  Je  nacb<lem  die  erstereii  oder  die  let/tereo 
"Wortiie  tKiiutzt  werden,  folgen  aus  obigem  Verhrdtniase  ^aitTi 
E3  ■2,VA  in  Verbindung  mit  dem  aus  einer  Reihe  von  Conipen- 
satormessnngen  abgeletteteu  Wertbe  j=  0^428. Iü~*  nach- 
stehende Wcrthe  tod  pjtit*  MoAqjvfi,  resp.  a^}»*  nnd  «ij/o': 


ll-:&= +0,19-1,     ,-^=+0,105;    ^-«,108, 


.0,091 ; 


h.  A- +0,285,     X- +0,134; 


0,20-1,    ^=0,116. 


Hiemach  liegt  fDr  die  untersuchte  Glai^sorte  {p—<i)l»a'* 
wahrscbeiDlicb  zwischen  den  Grenzen  +ü,0S9  und  4-0,101,  oder 
{p  —  q))iu*  znm-bou  0,135  uud  0,15;i;  diese»  Resultat  weicht 
Dicht  selir  erheblich  von  den  Uesultatcn  Xcamann's  aud 
Mftcb'sftb,  welche  f/)  -  7)  C  =  + 0,120,  resp. +0,131  fanden. 
Dass  sowohl  Netiniann  als  Mach  aus  ihren  Beobachtungen 
negative  Wei-tlm  von  /)  uiitl  y  abgeleitet  haben,  beruht,  wie 
schon  in  der  Kinleitung  erwähnt  wurde,  atil"  Fehlem  bei  der 
Berechnung;  das  Vcrhiülaiss  i), :  6,  haben  beide  nahe  —  2  ge- 
funden, in  aunäliernder  Ucbcreiustimmung  mit  meinem  Re- 
sultate. Neumaon'ti  Xrnhnni  besteht  in  einer  unrichtigen 
»Berücksichtigung  der  Dickeiiäiiderung  des  Gtasstreifens  bei 
der  Biegung;  ev  setzte  nämlich  die  von  der  Dickeuzuiiabme 
■d"  —  d'  herrührende  Verzögerung  —  [(d"  —  d')iX\.  n,  wahrend 
MO  =  [(rf"  -  rf') .  A]  [a  ~  1 )  ist.  Die  Gleichung  («)  in  }  4  der 
^euinann'^en  Abhandlung')  mus»  demgemä8.s  beissen: 


Air  r 


4('-J- 


1 


Statt: 


^4-^' 


^ttud  die  erste  Gleichung  auf  p.  .iS  winl: 

(j.-i)(i-o-(3+2^;)g-(.+4,^:)j. 

I)  W.  Voigt,  WiiA.  Ann.  \h.  p.  4M.  IÖ82. 

9)  Ncamann,  AbhanilL  il.  Berl.  Acad.  von  IBll,  Th.  11. 
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F.  }^>tkeh. 


ÄuH  den  vou  Ncatnaon  beobachtet«»  WertJien: 


^  -  +  0,082,        G  =  0.654 


ergibt  sich  dann: 


J  =  +  0,190, 


I- 
a 


0.1  u, 


welche  Werthe  zvisclieu  den  Grenzen  )ieg«n,  welche  ich  oben 
für  die  von  mir  untersuchte  ülassortc  angegeben  habe.  Die 
Äenderung  der  Licbtgcschnindigkeit  im  Utasc  durch  allseitig 
gloichcii  Druck  i»1  hiernach  gegeben  durch: 

A  =  B=C=  G{\  -0,1693) 
statt  dui-ch:  A  =  B=C=G-{\  +0,158*), 
wo  ()  die  cubische  Coii)|>res^ion  bedeutet;  ea  fiudet  aUo  eine 
Verkleinerung  der  Lichtgeflchw-indigkeit  statt')  Die  imVoc- 
hergehenden  angegebenen  aus  den  Beobaditungcn  Ncumann'f 
berechneten  Wertlie  von  p ,'  G  nnd  7 ;  G  änd  übrigeus  jiucL 
w^n  der  nUlkfirlicben  ADiiuhuii-  Ober  die  Klaäticitätsoon* 
stanten  unsicber.  In  der  Arbeit  vou  Hrn.  Mach  dljer  die 
Lichtgeschwindigkeit  im  conipriniirteD  Glase*)  ist  die  Dickon- 
Änderung  richtig  in  Bechnung  gezogen,  und  auch  die  Grossen  A 
und  n  sind  noch  richtig  berechjiot.  Zufolge  der  Dctinitiou 
diMor  Grössen  mUs»uu  aber  die  Gleichungen  p.  22  autea  hcisscn: 
1  ^  1  ^i      -.-...  1  x^  I 


Ca. 


Cb     statt: 


=  Ca. 


-a; 


it  +  r  '      m  ■{■  k 

ferner  folgt  au^  diesen  letzteren  Gleichungen  und  den  Defim- 
tioosgleicliuugeu : 

in  welchen  ß  =  y  =  —  {a  gesetzt  wird,  nicht: 

S   81— £r  S  A-i-4r 

K»=— j|0=— ^ — . 

•  60         ü       '  '  &n       H 

wie  in  Hrn.  Mach's  Abhandlung  steht,  sondern: 


+ 


2   A  -r4r 


H< 


W 


eini 


man  die  Formcbi  C< 
der  angegebenen  Weise  berichtigt,  wird  also 


1/(1. -r),  Cb^\t{H- 


o-  SU. 
'•rli-kkusibcbv  Vereiwlit.  Prog  1818. 
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"/'=  - 


wo=  — 


S  Zk*-'i, 


I 


liienn  sind  v  und  A  nach  der  D«tiniUoii  p.  21  die  Zunalimeu 

!er  BrechuugüCoSflicientea  bei  der  CoinpFes$ioD,  en  ist  also  u 

.egatir  int  uelimen.  wenn  ßlr  A  tuid  r  die  b«obacht«teii  [>o9i- 

Wortb«  «iiige«otKt  werden.    Man  erhält  dann: 

Np  -  -)-  0.216,  »9  =  +  (1,132, 

:«-riIiix;nd  Hr.  Mach  Hiigibt:  wp  =  -  0,ia2.  wy  =  —  0,21«.    Bei 

der  Berechnung  von    A  nnO  r  bat  Hr.  Macb  den   roii  ibm 

gelbst   (durcli    Beobscliluiigcn   in   Walser)   bestimmten   Wertli 

Bju*»  —  »•  =  —  0,230  benutzt,  nachheraber  indenGleicbiingen 

Ca  und  Ch  ala  =>  —  1  gesetzt.     Vax  conaequent  zu  sein,  mns» 

Überall  den  WerÜi  —0,299  benutzen;  dami  erltält  man: 

«p  =  5= +0,208,         «y-X« +0,123, 

eiche  Werthe  ebenfalls  zwischen  jenen  Grenzwei-tien  liegen, 
welche  ich  oben  aus  meinen  Beobachtungen  abgeleitet  habe. 
Uebrigens  hat  Hr.  Mach  an  einer  Stelle  seiner  Abhandlung 

usdrUcklich  hervorgebobon ,  dass  durch  Dehnung  des  Glase« 
])«ide  BrecbuDg^oeJltcieiiten  verkleinert  wUrdeu,  witbrend  sein« 
Endresultate  das  6egentJieil  enthalten. 

Si'hliesiüich   mßgen   mir   noch   einige   Bemerkungen   über 

.ie  kürzlich  van  Hm.  Kerr  veröffentlichte  Abhandlung  Über 
die  Do)>pelbrei.'liung  des  ge|>rCKsten  Glasen*)  gestftttet  sein. 
ÜT.  Kerr  vorueist  in  der  Einleitung  liinsicbtÜcb  einer  Kritik 

ler  Neumnnu'sfhen  Theorie  auf  Verdet's  „Opti<iue  phy- 
si(|ue",  worin  jene  Theorie  nur  wegen  des  von  Neumann  be- 
nutzten Werthes  v  =  |  verworfen  vrird,  und  aagt  dann,  er  müsse 
iroD  seinem  expenmcnteUen  Standpunkte  aus  bemerken,  da»« 
I^cumiiiin's  Schlüsse  den  Thatsachen  vriderspi-echen.  Was 
Hr.  Kerr  hienuil  meint,  ist  nicht  recht  ersichtlich;  vermuthlich 

«zieht  sich  seine  Bemerkung  nur  auf  die  numerischen  End- 
resultate Xenraaiin's.  —  Hr.  Kerr  hat  die  ab^olutt-u  Vcr- 
zögciniiigeu  der  beiden  sich  senkrecht  zur*  Druckriebt  uiig  fort- 
päauzenden  Wellen  mittcUt  des  Jamin'scheu  Compensalore 
gemessen  und  sich  dabei  zur  Uervorbringiiug  der  Interferenz- 
Streife»  einer  meines  Wissens  vorher  uocli  nicht  angewendeten 


11  Kerr,  Phil.  Mb«.  20.  OciobciheR.  18«. 
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Mctbodti  bodicnt.  Er  bat,  wid  ^«umann  uod  Macb,  ge- 
funden, (U*«  bei  der  UeoWhtung  i»  Luft  die  Verschieboiig 
derjeni^n  Inlerferenzstreit'eii ,  welrlie  von  der  parallel  der 
DruckrichtuDg  polarisirten  Weite  berrflliren,  doppelt  so  gross 
vA,  als  diejenige  des  anderen  Int«rf(Tenzstr(.-ile!tis)-<ttemca.  Du 
DickenSodertuig  wurd«  darch  BcolMchlungt-ii  in  Wasser  elin>> 
oirt.  Hr.  Kerr  gelangt  zu  dem  B«sultate,  dass  die  Geschwin- 
digkeit der  )>arallei  der  Druckriclitung  polaritirteii  Welle  Aank 
die  Compr^sMon  verkleinert ,  diejenige  der  senkrecht  daa 
polaiistirteu  Welle  aber  gar  oicbt  geändert  wurde.  Aus  diesem 
Resultate  t'olgt,  wenn  man  die  Xeuniann'iidic  Tlieorie  i» 
ninuut,  die  Bvlation  qlt»  =  2f,p!tü,  vrclclie  filr  dos  von  Hm. 
Mach  untersuchte  Glas  nicht  beatehL  Eine  numerische  Be- 
rechnung von  p  tiiid  1  gestatten  die  von  Hm.  Kerr  oäx^ 
theilten  Beobachtungsresultate  nicht,  veil  die  Dimensionen  ilet 
benutzten  Ghuprisuien  niclit  genau  genug  angegeben  sind;  van 
kann  aber  infolge  der  obigen  Itelation  p  und  7  durch  n  vaA  t 
ausdrUcki;n  und  crli&tt: 

A  '(t  -  tl  X  -    S'-'f'-t) 

Setzt  man  it  =  1,53,  p  =  0,25,  so  wird  p:ar=  +0,1*5, 
qjta  •=  -T  t>,0tj9.  Um  Wertbe  lu  erhalten,  welche  mit  den  sus 
Neumaun's,  Mach'sund  meinen  BeobachtungcQ berechneten 
einigermaassen  übereinstimmou ,  mü<^st4.>  man  llir  »  i;tncn  ttkr 
gro^^n  Worth,  etwa  0,3,  aniiehmeu;  IXkr  »  k=  0,3  wird  t.  B. 
I»;iu  =  0,200,  y/w  =  0,I2*).  üebrigeus  ist  e»  ja  auch  wahr- 
adieinlicli,  dass  p  und  y  fUr  verschiedene  älassortea  in  Slia- 
liebem  oder  noch  stärkerem  Grade  rariiren,  wie  z.  B.  di« 
Elasticitfttscunatanten,  um  so  mehr,  da  nacli  den  Beobachtungeu 
von  Fizeau ')  und  den  neueren  von  Hm.  Maller')  die  Äen- 
derung  des  Brechung^scot^fGcienten  mit  der  Temperatur  bei  ver- 
schiedenen Glassorten  sehr  verschieden  ist. 


1)  Piccau,  Ann.  de  chlm.  et  il«  pbya,  {$}  G&  )>.  4S9. 

S)  MUI ler,  Publik,  des  utroi.byi.  OIumt.  2u  PoUdain,  t  HA!,.  4. ]>.  IM. 


H.  Hert:.    EUetrisehe  H'elUn  in  DrÜhtat. 


38& 


I 


f 

H  III.    XIrbei'   (He   Fortieituiig   etectriiirhei'    Wtfflen 
^1  durch  JJräfite;    von  If.  Hertz, 

^B  (■iniB  tar.  T  tif.  i-!.i 

^  Fliesst  eJD  uDTerllDderlictier  electrischer  Strom  id  einem 
cyliodrisclica  Drahte,  so  «rfUllt  er  jvd^n  Thcü  des  Qner- 
schaitte-B  mit  gleicher  Stärke.  Ist  aber  der  Strom  TcrUnder- 
lieb,  so  bewirkt  die  Selbstinduction  eine  Abweichung  von 
dieser  einfachaten  Vertheilang.  Denn  da  die  mittleren  Tlieile 
des  Drahtes  tod  allen  Übrigen  im  Mittel  weniger  entfernt  sind, 
als  did  Thcile  des  Bandes,  so  stellt  sich  die  IndnctioD  den  Ver- 
änderungen des  Stromes  in  der  Mitte  des  Drahtes  starker  ent- 
gegen als  am  Kande,  und  infolge  hierion  wird  die  Strömung 
<lie  Rnndgebiete  bevorzugen.  Wenn  der  Strom  seine  Rieh- 
'tung  einige  hundertmal  in  der  Secunde  wechselt,  kann  die 
'Abweichung  Ton  der  normalen  Vertheilung  schon  oiclit  mehr 
unmerklich  sein;  diese  Abweichung  wächst  schnell  mit  der 
Zahl  der  Stromwcchsfll ,  und  wenn  gar  die  Strömung  ihre 
Kichtung  viele  Millionen  mal  in  der  Secunde  wechselt,  so 
raoss  nach  der  Theorie  fast  das  ganze  Innere  des  Drahtes 
stromfrei  erscheinen  und  die  Strömung  sich  auf  die  nächste 
Umgebung  der  Grenze  bescbr&nken.  In  solchen  äussersten 
Fftllen  ist  nun  offenbar  die  vorgetragene  Auffassung  des 
Torgangs  nicht  ohne  physikalische  Schwierigkeiten  und  es 
treten  die  VorzDge  einer  anderen  Auffassung  der  Sache  her- 
vor, welche  wohl  zaerat  von  den  Herren  O.  Heaviside') 
und  J.H.Poynting^  als  die  richtige  Interpretation  der  auf 
diesen  Fall  angewendeten  Maxweirschco  Gleichungeu  ge- 
geben worden  ist  Xach  dieser  Auffassung  pllantt  sich  die 
electrische  Kraft,  welche  den  Strom  bedingt,  überhaupt  nicht 
1^  in  dem  Drahte  selber  fort,  sondern  tritt  unter  allen  L'm- 
H  ständen  tob  aussen  her  in  den  Draht  ein  und  breitet  sich 
H  io  dem  Metall  verhältnissmässig  langsam  and  nach  AbnlicheD 
^^GesetxcD   aus,   wie  Temperaturftnderangen  in  einem  n&rme- 


1 

I 


])  O.  Ucnvisldc,  Electrkinn.  Junur  IttSS;   I>hil.  U«g.  ih.  p.  168. 
8)  J.  H.  Poj-utiQg,  Pfail.  TnoM.  3.  (k  S17.  18». 
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lcit«Ddeii  Körper.  Es  wird  also,  wcdd  die  KrUfte  in  der 
Umgebung  des  Drahtes  die  Riclitang  beständig  ändern,  die 
Wirkung  dieüer  Ei^fte  sieb  nur  auf  eine  sebr  kleine  Tiefe 
in  das  Metalt  bincin  crHtreckeo;  je  Ung^anier  die  Schwan- 
kuDgoo  werden,  de»to  tiefor  wird  die  Wirkung  eindringen, 
uad  wenn  endlich  die  Aenderungon  unendlicb  langsam  er* 
folgen,  hat  die  Kraft  Zeit,  das  ganze  Innere  de»  Drahtes 
mit  gleichmässiger  Stärke  zu  fOllen. 

Wie  wir  nun  auch  immer  das  Ergebniss  der  Theorie 
uuffaBsen  wollen,  ein«  wichtige  Frage  ist,  oh  es  mit  der 
Wirklichkeit  tibereinstimme.  Da  ich  in  den  Versuchen, 
welche  icli  über  die  Ausbreitung  der  eiectriscben  Kraft  an- 
stellte, electriscbe  Wellen  in  Drähten  benatzte,  welche  von 
ausserordentlich  kurzer  Periode  waren,  so  lag  es  nahe,  an 
diesen  die  Bichtigkeit  der  gezogcm-n  Folgerungen  zu  prUfeo. 
In  der  That  fand  sich  die  Theorie  bostfttigt  durch  die  Yw- 
suche,  welche  jetzt  beschriebeo  werden  »ollen,  und  man  wird 
fin'iien'^"''''*iV-^i^  wenigen  Versuche  genUgen,  um  die  A.af- 
fassung  dTrHerreV^^^^'S'^e  und  Poynting  im  höchsten 
Grade  nahezulegen.  Ve?tf:ii^te  Versuche  mit  vcrwandt«ii 
Ergebnissen,  aber  mit  ganz  anafereji  Hülfsmittclo,  sind  schon 
von  Hm.  Ü.  J.  Lodge ')  angestellt*  worden,  hauptsächlich 
im  Interesse  der  Theorie  der  BlitzablW.ter.  Bis  uu  welchem 
Punkt  die  Folgerungen  zutreffend  sind,  ifv^lche  von  Hm. 
Lodge  in  dieser  Richtung  aus  seinen  Versucfi-pn  gezogen 
wurden,  durfte  in  erster  Keihe  von  der  Geschwindij^keit  ab- 
hangen,  mit  welcher  im  Blitze  thatsaehlich  die  Aencr^ru 
der  eiectriscben  Zustände  erfolgen.  ^     

Die  Apparate  und  Methoden,  welche  hier  erwäbnf  w«r- 
den.  sind  dieselben,  welche  icb  in  früheren  Arbeiten')  ^» 
fjhriich   beschrieben    habe.      Die    benutüten    Wellen    wa 
Solche,  welche  in  Drilhtcn  einen  Abstand  der  Knoten  vo 
nahezu  8  m  hatten. 

1.    Wirkt  ein  primüret  Leiter  durch  den  Luftraum  hin 
durch   auf  einen    secundSren   Leiter,   so  wird    man    nicht 


I)  0.  J.  L«dg«,  Joum.  of  che  Soc.  of  Art*.  H*y  IS88;  Pl.il. 
SC  i>.  817.  18S». 

!)  B.  Ucrtz,  Wicd.  Ann.  8*.  p.  Ml.  IBM. 


Eitctrittht  fVeiUn  ni  Drahltn. 


397 


^ 


m 


Mmdat 


zwetftlo,  dass  die  Wirkung  in  den  lettteren  von  aussen  her 
«iodringt.  Denn  es  kann  ah  f«5tstehend  angegeben  werden, 
dass  die  Wirkang  sich  im  Lufträume  von  Punkt  zu  Punkt 
fortpflanzt,  dieselbe  wird  also  Euerst  die  äuMoren  Grenzen 

des  Leiters  tretfen  mU^^en.  che  sie  auf  d»s  Innere  zu  wirken 
vermng.  Nun  erwrist  !»icb  aber  eine  gescblosseao  Mctall- 
htlUe  aU  TöUig  undurchlässig  Dir  die  Wirkung.  StelJen  wir 
den  secundären  Leiter  in  so  günstiger  Stellung  neben  dem 
Leiter  auf,  dass  wir  Funken  von  5 — 6  mm  Länge  erbalten, 
und  umgeben  tbn  nun  mit  einem  geschlossenen  Kosten  aus 
Zinkblech,  so  lassen  sich  nicht  mehr  die  geringsten  Funken 
wahrnehmen.  Ebenso  verschwinden  die  Funken,  wenn  wir 
den  primären  Leiter  vollständig  mit  einem  metallischen 
Kasten  umgeben.  Bei  relativ  langsamen  Stromschwankungen 
wird  bekanntlich  die  lotegralkraft  der  Inductioa  durch  eine 
metallische  Schutzhülle  überhaupt  nicht  beeinträchtigt  Hier- 
in liegt  (üT  den  ersten  Anblick  ein  Widerspruch  mit  den  gegen- 
wärtigen Erfahrungen.  Doch  ist  derselbe  nur  ein  scheinbarer 
und  lOst  sich  durch  Betrachtung  der  zeitlichen  Verhältnisse. 
In  ähnlicher  Weise  schlUzt  eine  die  Wärme  schlecht  leitende 
fi&lle  ihr  inneres  vollständig  gegen  schnelle  Schwankungen 
der  äusseren  Temperatur,  weniger  gegen  langsame  Scliwan- 
kungeo,  und  gar  nicht  gegen  eine  dauernde  Krhnhung  oder 
Erniedrigung  derselben.  Je  dUnner  die  HiUle,  je  schnelleren 
Schwankungen  gestattet  sie  eine  Einwirkung  auf  das  Innere. 
Auch  in  unserem  Falle  muss  offenbar  die  electrischo  Wir- 
kung in  das  Innere  eindringen,  wenn  wir  nur  die  StiLrke  des 
Metalles  hioreicbeod  verringern.  Doch  gelang  es  mir  nicht, 
auf  einfache  Weise  die  erforderliche  Dünne  zu  erreichen; 
ein  mit  Stanniol  Uberisogener  Kasten  schützte  noch  vollstän- 
dig, und  ebenso  ein  Kasten  aus  (roldpäpier,  wenn  nur  Sorge 
itragen  war,  da«s  die  ßfmder  der  einzelnen  Papiere  sich 

irklich  leitend  berührtou.  Hierbei  war  die  Dicke  des  lei- 
tenden Metalls  kaum  auf  ',';„  mm  zu  schätzen.    Ich  zog  nun 

lie  schutzende  Hulle  so  eng  wie  möglich  um  den  secundären 
iter  zusaumec.  Zu  dem  Ende  wurde  «eine  Funkenstrecke 

ibf  etwa  20  mm  erweitert  und,  um  gleichwohl  electrische 
Bewegungen  in  ihm   wahrnehmen  zu  kOnnen,  eine   HUlfs- 

unkenstrecke  gerade  gegenQber   der  gewöhnlich  benatzten 


«ngebracht.  Die  Funken  in  dieser  waren  dano  zwar  ntc 
so  lang  wie  in  der  eigenüichea  Funkensti-ecke,  da  non 
Wirkung  der  Besonanz  wegfie),  sie  varen  aber  immer  a< 
recht  lebhaft  Xach  dieser  Vorberfitun);  wurde  der  Leit 
ToUständig  umgeben  mit  einer  möglichst  dUnnen  röhrenf 
migeo  leitenden  Hallt-,  welche  ihn  nicht  berührte,  ihm  ati 
80  nahe  als  möglich  war,  und  in  der  Ss&he  der  Hulfsfuat 
strecke,  um  dieselbe  benutzen  z\t  können,  durch  ein 
oetx  gebildet  wurde.  Zwii&chon  den  Polen  dieser  B(lUe 
«bmso  lebhafte  Funken  auf,  wie  vorher  in  dem  secni 
diren  Leiter  selbst,  in  dem  eingeschlns&enen  Leiter 
liess  aich  nicht  die  geringste  electrische  Bewegung  erkei 
Es  schadet  dem  Erfolge  auch  nicht,  wenn  die  HUlle  da 
Leiter  in  einzelnen  Punkten  berührt:  die  Xsolirung  beid 
vonein»ndcr  ist  nicht  nöthig,  um  don  Vorsuch  gelingen 
lassen,  sondem  um  ihm  seine  Beweiskraft  zm  geben.  OC 
bar  können  wir  in  der  Vorstellung  die  HuUe  noch 
um  den  Leiter  zusammenziehen,  al^^  es  in  der  Ans 
möglich  ist,  ja  wir  können  sie  mit  der  ftosserstoo  Schic 
desselben  zusamnwn&llea  lassen.  Ubgleich  also  die  ele 
trischen  ErregUD^eD  an  der  Obortlitch«  unseres  I>eit 
ao  kräftig  sind,  das«  sie  Funken  TOn  5 — 6  mm  ergebe 
herrscht  doch  schon  etwa  '/lo  ^^  unterhalb  der  Obe 
so  vollkommene  Ruhe,  dass  es  nicht  möglich  ist,  die  klein* 
8t«u  Funken  zu  erh8]t«a.  Es  wird  uns  so  die  Vermuthuoi 
nah«  gelegt,  dass  das,  was  wir  inducirte  Strömung  in  den 
secnodären  Leiter  nennen,  ein  Vorgang  sei,  welcher  ai«h 
im  wesentlichen  in  seiner  Umgebung  abspielt,  sein  Inneres 
aber  kaum  in  Mitleidenschaft  zieht. 

2.  Mun  könnte  zugehen,  dass  «ich  dieses  aUo  verl 
wenn  die  electrische  Erregung  durch  den  nichtloiten 
Baum  zugefQlirt  werde,  aber  behaupten,  dass  es  eine 
Sache  sei,  wenn  sich  dieselbe,  wie  man  zu  sagen  ptl 
einem  Leiter  fortgopQunzt  bab&  Stellen  wir  ooben  die  eine 
Endplatte  unsorL-s  primären  Leiters  eine  leitende  Platte,  und 
befestigen  wir  an  dieselbe  eisen  langen  geraden  Draht;  wir 
haben  in  den  froheren  Versuchen  bereits  gesehen,  wie  sic^ 
mit  Hülfe  dieses  Drahtes  die  Wirkung  der  prim&ren  SchwinguH 
auf  grosse  Entfernungen   fortleiten  lässt.    Die  ge^öhnlic0 
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Anschauung  ist,  dass  dabei  «in«  Weite  im  Drahte  fott* 
schreite.  Wir  wollen  aber  zu  zeigen  venuchen,  datis  sich  alle 
AendcrungeD  auf  den  Süsseren  Raum  und  die  Oberflücbe 
beschränken,  und  doss  das  Innere  des  Drahtes  von  der  vor- 
übergehenden Welle  nicht*  weiss.  Ich  stellte  Kucrst  Ver- 
suche in  der  folgenden  Weise  an.  Aus  der  Drahtleitung 
wurde  ein  8(nck  ron  4  m  Idnge  entfernt  und  ersetst  durch 

I  zwei  Streifen  von  Zinkblech   von   4  m  Länge  und    10  cro 

'Breite,  welche  flach  auf  einander  gelegt,  und  deren  sich  be- 
rtkhrende  Enden  fest  n)itcin»Dder  verbunden  wurden.  Zwischen 
die  Streifen  läng»  der  Mittellinie  derselben  und  also  von 
ihrem  Metall  fast  vRllig  umgeben,  wurde  auf  die  ganze  Lunge 
Ton  4  m  ein  mit  Guttapercha  Überzogener  Kupferdrabt  ge- 
legt. Es  war  fUr  die  Versuche  gleichgültig,  ob  die  Süsseren 
Enden  dieseit  Drahtes  mit  den  ijtreifen  leitend  verbunden 
oder  Ton  diesen  i^olirt  waren,  doch  waren  meistens  die 
Enden  mit  den  Zinkstreifen  verl&thet.  Der  Kupferilraht 
war  in  der  Mitte  durchschnitten,  und  eeine  Enden  führten, 
utneinander  gewunden,  aus  dem  Zwischenraum  der  Streifen 
berau«  lu  einer  feinen  Fuukonstrccke,  welche  erkennen  lassen 
sollte,  ob  in  dem  Draht  eine  electrische  Bewegung  statttinde. 
Wurden  durch  die  ganze  Vorrichtung  möghchst  kiif^ige 
Wellen  geleitet,  so  war  gleichwohl  in  der  Funkenstrecke 
Dicht  die  gciingstc  Wirkung  wahrzunehmen.  Wurde  darauf 
aber  der  Kupferdraht  »n  irgend  einer  Stelle  auf  eine  Strecke 
von  einigen  Decimetero  soweit  hervorgezerrt,  daas  er  nur  ein 
wenig  aus  dem  Zwischenraum  der  Streifen  heraussah,  so 
traten  sofort  Funken  auf.  Je  weiter  und  auf  eine  je  Iftngere 

I  Strecke  bin  der  Kupferdrafat  über  den  Rand  di^r  Zinkslreifen 
Itin  vorsprang,  desto  lebhafter  waren  die  Funken.  Bs  trugen 
also  nicht  die  ungtln^itigen  Widerstands? erhältnisse  die  Schuld, 

>  da»s  wir  vorher  keine  Funken  hatten,  denn  diese  Verhftlt- 
»isse  haben  sich  nicht  geändert,  sondern  es  wiu-  vorher  der 
Draht  im  Inneren  der  leitenclcn  M^isse  dem  von  aussen  koni* 
inenden  Einllusse  entzogen.  Aach  haben  wir  nur  n&thig, 
den  vorspringenden  Tlieil  des  Drahtes  mit  ein  wenig  Stanniol 
zu  nmhUllen,  welches  mit  dem  Zinkstreifen  io  leitender  Ver- 
bindung steht,  um  die  Funken  sofort    wieder   aufzulieb«D. 

,  Wir  haben    dadurch  den  Kupferdraht  in  das  Innere  des 
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Leiters  zurUckgcbracbt.  Führen  wir  um  dos  ans  den 
Zwischenraum  lier^orstelioode  StUck  de»  (jottapercbodralites 
einen  anderen  Drabt  in  etwas  gr(>fift«rem  Bogen  heront,  lo 
werden  die  F'unken  ebenfalls  rerniindert,  der  zweit«  DnLt 
Auigt  dem  ersteren  gewissermassen  die  Einwirkung  von  Mutwo 
ub.  Ja,  man  kann  sagen,  dass  in  fthnltchtir  Wi.-is«  der  It&nd 
des  Zinkstreifens  selber  der  Mille  des  Streifens  die  IndnetiM 
abgingt.  Denn  entfernen  wir  Jetzt  den  einen  der  Streifes 
und  lassen  den  tiuttaperchadrabt  einfach  auf  dem  anderea 
aufliegen,  so  nehmen  wir  zwar  stets  Funken  in  dem  OnliU 
wahr,  dieselben  tiind  aber  äusserst  scbwuch  in  der  Mitte  dei 
Str«if«ns,  riel  kräftiger  in  der  Nachbarsctiaft  des  Baadea 
Wie  bei  der  Vertheilung  durch  electroatntische  Inlluenz  die 
Blectricität  sich  Torzugsweise  an  dem  scharfen  Rande  d«( 
Streitens  anhäufen  wUrde,  so  scheint  sich  hier  die  Strümui>| 
TorsugsweiM  Ungs  des  Randes  zu  bewegen.  Hier  wi«  dott 
kann  man  fingen,  das«  die  tiusäcren  Xhcile  dio  ioneren  t«i 
dem  von  aussen  kommenden  Einduss  schützen. 

Btwas  reinlichere  Versuche  mit  gleicher  Beweiskrsft 
sind  die  folgenden.  Ich  schaltete  in  die  wellenfUhreode  Le^ 
tung  einen  sehr  dicken  Kapferdraht  von  1,5  m  li&oge  (in. 
dessen  Enden  zwei  kreisf<>rmigc  metallene  Scbeibon  von  iScn 
Durchmesser  trugen.  Der  Draht  ging  dnrch  die  Mittel- 
punkte der  Scheiben,  die  Ebene  der  Scheiben  stand  seat 
recht  auf  dem  Drahte,  jede  der  Scheiben  trug  an  ihieu 
Bande  24  Locher  in  gleichen  Abständen.  In  den  Drabt 
wurde  eine  Funkenstrecko  eiogeschultet.  Wenn  die  Wdlea 
den  Draht  dun^-hliefen,  erregten  sie  Funken  bis  zu  6  mm 
L&ngc.  Xun  wurde  zwischen  zwei  correspondirenden  LlJcfaem 
der  ScbcibfQ  ein  dünner  Kupferdraht  ausgeüpunnt.  Dadurch 
Bank  die  Länge  der  Funken  auf  3,3  mm.  Es  ändert«  Obh* 
gens  nichts,  wenn  statt  des  dünnen  Drahtes  ein  dicker,  od«r 
wenn  statt  des  einen  Drahtes  ihrer  vierundcwansig  genom- 
men worden ,  sobald  dieselben  unmittelbar  nebeneinander 
durcb  dieselben  beiden  Löcher  ^ezo^en  wurden.  Anders 
aber  war  es,  wenn  die  Drähte  auf  den  Band  der  Scheiben 
»ertheilt  wurden.  Wurde  dem  ersten  Draht  gegenObtr  »in 
zweiter  eingel\igt,  so  sank  die  Funkcnlänge  auf  \^  mm. 
Worden  zwei  weitere  Drähte  in  den  mittleren  Lagen  hinzu- 
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;ethuii,  80  ging  die  PuDkonlliDgfl  auf  0,5  mm  zurück;  die 
!iascb»ltung  woitcrt^r  vier  Draht«  in  die  Mittellkgen  liccs 
Cftuin  Funken  von  0.1  min  bestehen;  naeb  Kinscballung  iiller 
i4  Drähte  in  glei<:hen  Abütilnden  waren  durchaus  keine 
^Fuoketi  mohr  im  Inneren  wabrjtunehmen.  Der  Widerstand 
des  inneren  Drahtes  war  gleichwohl  viel  kleiner,  als  der 
Her  äusseren  Drähte  zusammen  genommen,  auch  liabea  wir 
3och  bosondera  gozcigt,  dsHs  es  auf  diesen  Widerstand  nicht 
inkommt,  fjtellcn  uir  neben  der  entstnodeneo  DrHbtröhre 
lls  Nebenscliluss  eine  Leitung  her,  welcfae  der  in  iDneren 
|er  KAhre  beßndlichcD  [jeitung  vollkammen  gleich  ist,  so 
iahen  wir  in  ersterer  lebhiifte  Funken,  in  letzterer  durchaas 
leine.  £rstere  ist  nogeschUtzt,  letztere  geschützt  durch  das 
)rahtrohr.  Wir  haben  hier  ein  electrodynamiscbes  Analogon 
tu  dem  elcctrostati»chen  Versuch,  welcher  unter  dem  Namen 
les  electrisciien  Vogelbnuers  bekannt  ist.  Ich  ilndert«  nun- 
aehr  den  Vprsuch  in  dttr  Weise  ab.  vrelche  durch  die  Fig.  1 
erlHulert  wird.  Die  beiden  Scheiben  wurden  so  nahe  tnsam- 
lengerQckt,  dass  sie  mit  den  xwiscbeo  ihnen  gespanoten 
)rählen  «inen  zur  AuTniihme  de«  Funken mikrometors  eben 
ao«h  genügenden  Driibtkftfig  A  bildeten.  Die  ein«  Soh«ib« 
blieb  mit  dem  Mitteldraht«  leitend  verbunden,  die  andere 
wnrde  durch  einen  rin^fArniigen  Einschnitt  von  ihm  isolirt 
ind  daiUr  mit  einem  leitenden  Rohre  /  Terhuoden,  welches, 
roQ  dem  Mitteldraht  isolirt,  denselben  anf  eine  Strecke  tob 
1,5  m  bin  ToUständig  nmg:ib.  Das  freie  Code  des  Rohres  d 
rurde  dann  mit  dem  Mitteldriüile  leitend  verbunden.  B> 
befindet  sich  nunmehr  wieder  der  Draht  mit  seiner  Funken- 
■trecke  im  metallifvcb  geschützten  Kaume,  und  es  erscheint 
lach  dem  vorigen  nur  selbUveratändlich ,  dass  sich  in  dem 
)rahte  nicht  die  geringste  elu4;tri8che  Bewegung  zu  erkennen 
jibt,  man  mag  nun  diu  Wellen  in  dem  einen  oder  in  dem 
inderen  Sinne  durch  die  Vorrichtung  leiten.  Insofern  also 
l)ielet  diese  Anordnung  nichts  Nettes,  sie  hat  aber  vor  der 
vorigen  den  Vonug,  dass  wir  das  scbiktzonde  Metallrohr  y 
durch  Röhren  von  immer  geringerer  Wandstärke  ersetzen 
können,  um  su  untersuchen,  welche  Wandstärke  noch  gcnQgt, 
den  Ginihiss  von  aussen  abzuhalten.  Sehr  dUnne  Messing- 
cöhren,  Kühren   von   Stanniol  and    RObren    von   unechtem 
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Scbaamgolil  orvicscn  »ich  auch  »Is  Tollkommoa  echUtzend. 
Nun  nalim  ich  (jln!tri)hr«D.  welche  Auf  chemiscliom  Wvga 
v«rsill>crt  worden  waren,  und  da  war  e<i  allerdings  leicht, 
Rnhren  tod  solcher  Donne  herzustellen,  dass  trotz  ihres 
Schutzes  lebhafte  Funken  im  Mitteldrabt  auftraten.  Aber 
es  zeigten  sich  Funken  doch  ntir  daoD.  wenn  die  Silberschicbl 
schon  nicht  mehr  völlig  undurchlässig  f&r  Licht  und  sicher- 
lich dUnoer  aU  '/im. """  *!"■■  ^^icht  in  der  Wirklich  keil, 
aber  in  der  Vorstellung,  könoen  wir  die  SchuLziiUlIc  sich 
m«hr  und  mehr  um  den  Draht  zusammenziehen  and  schlieivs- 
licb  mit  seiner  Oberfläche  zu^mmenfallen  lassen;  wir  dttrfcn 
wohl  sicher  sein,  duss  sich  hierbei  nichts  Wesentliches  melir 
ändern  wird.  Wenn  also  di«  wirklichen  Wellen  auch  noch 
so  Icbhftft  um  den  Draht  spielen,  so  ist  doch  sein  Innere* 
völlig  in  Ruhe,  und  die  Wirkung  der  Wellen  dringt  kaum 
viel  tiefer  in  das  Innere  des  Drahtes  ein,  als  das  Licht,  wel> 
ches  TOD  seiner  Ubortlächc  rvflectirt  wird.  Den  eigenlltcben 
Sitz  dieser  Wellen  werden  wir  aUo  auch  nicht  im  Drahte 
suchen  darfcn,  sondern  eher  vcrmntheD,  dass  er  in  8«in« 
Cmgt-bung  sich  beßndet,  und  ntatt  z»  sagen,  dass  untere 
Wellen  sich  im  Drahte  fortpäanzeo.  w(>rden  wir  besser  sagen, 
dass  dieselben  an  dem  Drahte  entlang  gleiten. 

Statt  in  die  Drahtlei tting,  in  welcbcT  wir  indircct  Wellen 
erregten,  können  wir  die  zuletzt  beschriebene  Vorrichtung 
auch  in  den  einen  Zweig  unseres  primUren  Leiters  selbst 
einschalten.  In  solchen  Versuchen  erhielt  ich  die  gleichen 
Resultate  wie  in  den  bisherigen.  Auch  nnserÄ  primäre 
Schwingung  erfolgt  also,  ohne  den  Leiter,  um  wexhen  «a 
spielt,  anders  aU  in  »einer  Aussentcn  OborllächenHclicbt  zu 
betheiligen '),  auch  ihren  Sitz  werden  wir  nicht  im  Linercn 
des  Leiters  suchen  dürfen. 

An  unsere  letzten  Ei  fuhrungen  über  die  Dralitwelleu 
wollen  wir  noch  eine  Bemerkung  knüpfen,  welche  dit  An»- 
IDbruDg  der  Versuche  betrifft.     Wenn  unsere  Wellen,  ihren 


O  Die  Berechituag  der  Selbe tinductio«  denurliger  LeltCT  UTJter  det 
Auiiahtrip  gleich ßirmij;er  SlromdiehM   Im  Iniivri'n   miiM  nlio  211   innz  uit 
loVcrUUniien  Kc*ultAlcn  fuhren.     Es   ist  xu   \-«m'iiiidi:m .  diiss   t.pie  naUr 
CO  fpfalt-rhHftoQ  VoTUuaetiiiiigea  gewonnenen  RMultals  doch  a 
nlt  6ft  Wirklir-hk<>it  aborfinKUKlimmcii  icheiiiciL 
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Sitz  ia  der  Utngubuni;  d«B  Drahte»  haiwD,  so  wird  die  ao 

einem  einzelnen  Draht  entlang  gleilondc  Wells  sieb  niclit 

allein   durcii   die  Luft,   sondern,  da  ihre  Wirkung  »ich  auf 

grosse  Entfernung  bin  erstreckt,  zum  Theil  auch  in  den  bc< 

nachbarten   Wänden,  dem  Fu^sbodcn  a.  s.  w.  fortpflanzen 

und  HO  zu   cini'f   vurwirkeltvii   E^rscbcinung  werden.    Stellen 

Hirir  ub«r  gegenüber  den  beiden  Polen  unsere»  primären  I>ei- 

Hten  in  genau  gleicher  Weifte  zwei  Ualfsplatten  auf,  verbin- 

Bden  mit  jeder  derselben  einen  Draht  und  fahren  beide  Dribto 

gerade  und  parallel  miteinander  anf  gleiche  Entfernung  fort, 

80  macht  sich  die  Wirkung  der  Wellen  nur   in   der  Nähe 

des  Zvrieohburaums  beider  Dr&ht«  geltend.    Die  Welle  eilt 

also  ancb  lediglich  in  dorn  Zwischenräume  der  Dr&fat«  fort 

klix  kdnnen  also  8i>rge  trafen,  da»a  die  PortpllaDZung  ledig- 
cb  durch  die  Luft  oder  einen  anderen  Isolator  erfolge,  und 
die  Versuche  werden  bei  dieser  Anordnung  beijuemer  und 
lainer.  Uebrigen»  ergeben  sich  dabei  naheen  dieselben 
Wellenlängen,  wie  in  einüclnün  Dr&hton,  sodass  auch  bei 
solchen  die  Wirkung  der  fjtörungen  nicht  erheblich  zn  seio 
scheint 

3.  Aas  dem  bisher  Vorgetragenen  dUrfen  wir  schliessen, 
dass  schnelle  elektrische  Schwingungen  völlig  unAhig  sind, 
Metallscbi eilten  von  einiger  Dicke  zu  durchdringen,  und  dass 
es  daher  auf  keine  Weise  mfiglicb  ist,  mit  Uölfe  solcher 
Schwingungen  im  Inneren  geschlossener  metallischer  HuUen 
Funken  zu  erregen,  äehen  wir  also  durch  solche  Schwin- 
gungen Funken  erzeugt  im  Inneren  von  Metallhallen,  welche 
beinahe,  aber  nicht  Tollständtg  geschlossen  sind,  so  werden 
wir  scbliessen  miisHen,  das«  die  eloctrische  Erregung  einge- 
drungen sei  durch  die  Torhandenen  Oeffnungeo.  Diese  Aaf> 
'  fastung  ist  auch  richtig,  iiber  sie  widersprictit  in  einzelnen 
Fällen  der  ablieben  Anschauung  so  Toltkommeu,  dass  man 
sich  erst  durch  besondere  Versuche  bewegen  läsat,  die  Üb- 
liche Anschauung  zw  Gunsten  der  neuen  zn  verlassen.  Wir 
wollen  einen  hervorragenden  Fall  dieser  Art  herausgreifen, 
und  indem  wir  Hlr  di«s«n  dieKichtigkeit  unserer  Anschauung 
zur  Gewiftaheit  erheben,  dieselbe  auch  fUr  alle  Obrigen  Fälle 
wahrscheinlich  machen.   Wir  nehmen  wieder  die  Vorrichtung, 

t eiche  wir  im  vorigen  Abschnitt«  beschrieben  und  in  Fig.  1 
sc* 
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abgebildet  haben,  nur  nnterlaasen  wir  «%  jetzt,  bei  9  ä» 
schätzende  Ki^bre  mit  dem  Mitteldraht  in  Verbiadunf^  n 
Sützon.  Nun  leiteo  wir  den  Wellenzug  in  der  Richtung  vob 
A  gegen  ^  durch  die  Vorrichtung.  Wir  erhalten  jetzt  leb- 
hafte Funken  aus  A.  divMtlben  sind  von  Ähnlicher  Stärkf. 
aU  bitten  wir  die  Funkeostreclc«  ohne  allen  .Schutz  in  dlf 
DrahtleitURi;  einge3<;haltet.  Dia  Funken  worden  auch  nidu 
wesentlich  kleiner,  wenn  wir  das  Kohr  y,  obiip  «onst  etwa 
zu  ändern,  bedeutend,  etwa  auf  4  m  Terlängern.  Nach  d« 
üblichen  Auffusung  wird  man  sagen:  die  hei  A  ankomracD^c 
electrische  Welle  durchsetze  mit  Leichtigkeit  die  dUnoe  mui 
gut  leitendu  MctallBcbeibe  u.  Qberspringe  dann  die  Pnokta- 
strecke  b«i  A  und  pflanze  sich  in  dem  mittleren  Draht  fori 
Nach  UDA<!rer  AnfTaaaung  rnfttt-sen  wir  daf^egen  den  Vorgaag 
in  folgender  Weise  schildern.  Die  bei  A  ankomineudc  Wcjle 
ist  darchaus  anvermögend,  die  Metallscbeibe  zu  durcfadringea 
sie  gleitet  also  an  derselben  auf  die  AuB.«enseite  der  V(*- 
richlung  über  und  [»tianzt  sieb  längs  der«elbeu  fort  bis  a 
dem  4  m  votfcmten  Funkte  ä.  Hier  tbeilt  sie  sich;  ein  Tbeil, 
welcher  na*  jetzt  nichts  angeht,  )>tUnxt  sich  sogleich  an  den 
geraden  Drahte  fort,  ein  underer  aber  biegt  in  dHS  Innen 
der  Rdbre  ein  and  läuft  hier  in  dem  Lufträume  ewitclua 
Rohre  und  Mitteldrabt  die  4  m  zurUck  bis  zu  der  Fanken- 
strecke  in  A,  wo  er  nunmehr  den  Funken  erregt.  Dt» 
untere  Auffassung,  obwohl  rerwickelter,  dennoch  die  richtig« 
ist,  beweisen  wir  durch  die  folgenden  Versucho.  Erstm» 
verschwindet  jede  Spur  der  Funken  in  A,  sobald  wir  di« 
Oeffnung  bei  S,  sei  e«  auch  nur  dnrch  eine  Kapsel  loo 
Stanniol,  Terschtiessen.  Unsere  Wellen  haben  nur  eine 
Wellenlilugi;  von  3  m,  ehe  ihr«  Wirkung  bis  zum  Punkte  & 
gekommen  ist,  ist  sie  bei  A  schon  uuf  Muli  zuröukgegaogto 
und  bat  das  Xeichen  gewechselt.  Welchen  RintluKs  könnl» 
also  der  entfernte  Verschluss  hei  <)  auf  den  Funken  in  A 
horvorhringen.  wenn  letzterer  wirklich  sogleich  beim  Vorüher- 
gang  der  Welle  aus  der  Metallwand  hervorbräche?  Zweitens 
verschwinden  die  Funken,  wenn  wir  den  Mitteldraht  nach 
innerhalb  des  Kohrcs  /  oder  in  der  Oeffoung  d  selbst  endi- 
gen  lassen,  treten  aber  auf,  wt-sn  wir  das  Knde  des  Drabtei 
auch  nur  um  20~30cm  aus  der  OelTnung  hervorragen  lassen. 
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Welchen  Eintluss  könnt«  diMe  unbedeutcade  Verlfingening 
|es  Ünilitea  auf  diu  Funken  io  A  haben,  wenn  nicht  iIas 
kerTorr&geD<le  Ende  des  Dralite»  eben  das  Mittel  wUr*",  durch 
slcbea  ein  Theil  der  Welle  aufgefangon  nnd  dnrch  die  Oeff- 
iong  ä  in  das  Innere  eingefährt  wird?  Wir  schalten  drittens 
riscben  A  und  d  in  den  Mitteldraht  eine  zweit«  Funken- 
recke B  ein,  welche  wir  ganz  ebenso  mit  einem  Drahtnetz 
igebvn,  wie  A-  Machen  wir  den  Folabstand  in  B  to  gross, 
xs  keine  Funken  m^hr  UbiTgehen  können,  so  ist  es  auch 
licht  mehr  mJlglich,  in  A  merkliche  Funken  au  erhaltet). 
Verbindern  wir  aber  in  gleicher  Weise  den  (.Jcbergang  der 
inken  A.  so  hat  dies  kaum  einen  Bintluas  «uf  die  Fnnken 
B.  Es  ist  also  der  Uebergang  in  B  Vorbedingung  für 
len  in  A,  nicht  aber  der  Uebergang  in  A  Vorbedingung  lUr 
Bo  in  B.  X)i«  Richtung  der  PortpHaozung  im  Inneren  ist 
so  Ton  B  nach  A.  nicht  von  A  nach  B. 

Wir  kflnnen  indessen  weitere  Bowciw  beibringen,  welche 
Ibeneugender  sind.  Wir  wollen  verhindern,  dass  die  von 
gegen  A  zurückeilende  Welle  ihre  Energie  in  der  Fonkcn- 
Iiildung  erschöpfe,  indem  wir  die  Fonkenstrecke  entweder 
jrersch windend  klein  oder  sehr  grocs  machen.  In  diesem 
?&llv  wird  die  Welle  in  A  relleotirt  werden  und  nun  wie- 
eruni  von  A  gegen  d  hin  fortscbreiteu.  Uabci  muss  sie 
er  mit  den  ankommenden  Wellen  sich  zu  stehenden  Schwtsg- 
llDgen  zusammensetzen  und  Knoten  und  B&uche  bilden.  Gc- 
lingt  es  uns,  dieselben  nachmveisen,  so  werden  wir  nicht 
mehr  an  der  Bichtigkeit  uuscrer  Auffassang  zweifeln.  Ka 
diesem  Nachweise  mltssen  wir  ullerding»  unserem  Apparate 
«stwas  undu-c  Dimensionen  geben,  um  «Icctrische  Kesonatoren 
in  »ein  Inneres  einfljbren  zu  kfinnen.  Ich  leitete  also  den 
Uilteldraht  durch  die  Axe  einer  eylindrischen  ROhre  von 
S  m  L&oge  und  HO  cm  Durchmesser.  Dieselbe  war  nicht  aus 
massivem  Metall  gefertigt,  swodern  aus  24  Kupferdr&htea 
facrgestelK,  welche  parallel  miteinander  lüngs  der  Mantel* 
Üjlche  ober  sieben  in  gleichen  Abitt&nden  aufgestellte  Kreis- 
rioge  von  starkem  Draht  ausgespannt  waren,  «ie  es  Fig.  2 
vorstellt  Den  zu  benutzenden  Resonator  bildete  ich  in  fol- 
gender Weise:  Aus  Kupferdrabt  von  I  mm  Stirke  wurde 
eine  dichte  Spirale  von  1  cm  Durchmesser  gerollt,  von  dieser 
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wurden  etwa  125  WinduDgeo  geDommen.  etwas  gereckt  imd 
zu  einem  Kreise  von  12  cm  Durchmesser  gebogvo;  zwUcbeo 
diu  freien  Boden  wurde  eine  verstelllMre  Funkeaslrocke  ein- 
gcs«liiilt«t.  Br^ondore  Versuche  hatten  ergeben,  A»s»  ütus 
Kreia  mit  den  3  m  langon  Drahtwellen  in  Keftoaanz  wu. 
und  d(H;li  war  er  hinreichend  klein  von  üintkng,  um  zwisciieo 
den  Mitteldraht  und  den  Munt«!  der  Röhre  eiogefOhrt  m 
werden.  Waren  zun&ohst  beide  Enden  der  Röhre  oSbii. 
und  wurde  dann  der  Resonator  so  in  den  Zwischonritum  ge- 
balt«D,  dass  seine  Ebene  den  Mitteldraht  aufnahm,  und  da»i 
sein«  Funkonstreck«  nicht  gerade  auch  inneD  oder  nadi 
•uuon  gerichtet,  sondern  dem  einen  oder  dem  anderen  Ende 
der  Röhre  zugewandt  war,  so  waren  in  ihm  lehbafle  Funkei 
Ton  'jj — 1  ntni  Ij&nge  TorhaodetL  Wurden  nun  beide  Enden 
der  Röhre  durch  vier  kreuzweise  gespannte,  mit  der  Mittel- 
leituDg  verbundene  Drfthte  verschlossen,  so  waren  im  Innen 
nicht  die  kleinsten  Funken  mehr  aufzuttndt^o,  eiu  Bi>wH>, 
dass  das  Xetzwerk  der  Röhre  itlr  unsere  Versuche  hinrel- 
che&d  dicht  ist.  Nunmehr  wurde  der  VerschlusB  auf  der 
Seite  (i  der  Köhre,  auf  derjenigen  nämüch,  welche  dem  D^ 
Sprung  der  Wellen  al>gekebrt  war,  entfernt.  Uauittelbar 
neben  dem  noch  vorhandenen  Verschluss,  also  an  der  Stelle  <r, 
welche  der  Funkenstrecke  A  unserer  früheren  Versuche  ent- 
spricht, waren  auch  jebtt  keine  Fuakon  im  Reaonator  wahr- 
zunehmen. Entfernte  man  sich  aber  von  dieser  Stelle  gegen 
ß  hin,  so  traten  Funken  auf,  wurden  sehr  lebhaft  in  1,5  n 
Entfernung  ron  a,  nahmen  dann  wieder  ab,  erloschen  tuA 
völlig  in  8  m  Entfernung,  um  dann  bis  ans  Ende  der  Rohre 
wieder  zu  wachsen.  Wir  finden  unsere  Vermutliung  also 
bestHtigt.  Dusg  wir  am  gesciiloMenen  Ende  einen  ünoten 
tinden,  ist  gerechtfertigt,  denn  an  der  metallischen  Verbin- 
dung zwischen  Mitteldraht  und  Mantel  mnss  die  electrische 
Kraft  zwischen  beiden  nothwendip  Null  sein.  Anders  ist  es, 
wenn  wir  an  dieser  Stelle  unmittelbar  neben  dorn  Verscblnis 
die  Mittcllcitung  zerschneiden  und  eine  LUcke  von  einiges 
Oentimet<trn  einsehaltf».  In  diwüem  Falle  wird  die  Welle 
mit  entgeg<>n gesetzter  Hhase  wie  torbvr  reHectirt,  und  wir 
haben  bei  a  einen  Bauch  zu  erwarten.  In  der  That  ttnden 
irir  nun  hier  lebhafte  Funken  im  Resonator;  dieselben  wer- 
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aber  schnell  kleiner,  veno  wir  uns  gegen  ;i  bin  von  a 
I  ontferneD,  v^rschwinilen  fast  ^nzlich  in  1,5  tn  Abstand,  wer- 
den wiciU-r  Icbbaf t  in  3  m  Abstand  und  lassen  wiederum  in 
4,5  nt  Abstand,  also  0,3  m  von  dem  offenen  Endo  der  Kdhre 
leinen  zweiten  Knoten  deutlich  erkennen.    I>te  BSuche  und 
[Knoten,  welche  wir  beschriehen  Imben,  liegen  in  fe«ten  Ab- 
letilnden  Tom  geschlossenen  Ende  nnd  verschieben  sich  mit 
Idicsom,  Kind  übrigens  abt^r  gänzlich  nnabb&ngig  von  den  Vor- 
[gitagon  ausserhalb  do»  Itubrcs,  z.  B.  von  den  hier  etwa  her- 
iTorgerufenen     Knoten    und    Bäuchen.      Die    Erscheinungen 
rtreten   auch   genau    in   gleicher    Weise    auf,    wenn    wir   die 
Welle  in  der  Richtung  vom  offenen  jum  geschlossenen  Ende 
las  System  durchlaufen  la»sen;  ihr  Interesse  ist  alsdann  nur 
Je^hatb  ein   geringeres,  weil  die  Art  der  Ausbreitung  der 
Vello  in  diosi^m  Fall  weniger  von  der  üblichen  Vorstellung 
ibweicht,  als  in  dem  Falle,  welchen  wir  nüher  ins  Auge  gc- 
fasst  haben.     L&^t  man  beide  Enden  des  Hohres  offen,  den 
Eitteldralit    unzertheilt    und    erzeugt    nun   in   dem    ganzen 
Bin  stehende  Wellen  mit  Knoten  und  Bäuchen,  so  findet 
lo  stets  zu  jedem  Knoten  auseerhulb  des  Kobres  einen 
Fcorrespondireudun  Kuotvu  im  Innern,  ein  Üeweiä,  das«  die 
|£'orti>ilaiiKung  innerhalb    und  ausserhalb  wenigstens  nahezu 
(niit  gleicher  Geschwindigkeit  erfolgt. 

Üeberbliekt  man  die  Verbuche,  welche  wir  beschrieben, 
und  die  Beutung,  welche  wir  denselben  gegeben  haben,  ferner 
dl«  Au«uin:tndcr»etzungon  der  in  der  Einleitung  genannten 
Forseber,  so  inuss  besonders  ein  Unterschied  der  hier  ver- 
tieteneti  AuOassung  gegen  die  Übliche  Anschauung  autiallen. 
In  der  letzteren  erscheinen  die  Leiter  als  diejenigen  Körper, 
welche  einzig  die  FoitfUbrung  der  etectrischen  Erregung  ver- 
mitteln; die  Nichtleiter  als  die  Köipur,  welche  sich  dieser 
fortfahrung  entgegenstellen.  Kachunserer  Auffassung  hingegen 
'^ficheint  alle  Fortpttunzung  der  eleclriachen  Erregung  durch 
die  Nichtleiter  zu  geschoben,  die  Leiter  setzen  di«<ser  Fort- 
ptlauiung  einen  fUi-  schnelle  Aenderungen  unüberwindlichen 
'\Vid.?ritand  entgegen.  Fast  könnt«  man  also  geneigt  soiii,  der 
Bühuuptiiiig  euzuntioimeD,  dass  Leiter  und  Xichtli^iter  nach 
^Hiu^vr  Auffassung  ihre  Namen  vertauschen  müssten.  Indj^"«; 
^Bommt  ein  solches  Piu-adoxon  doch  nur  dadurch^    alsbald 
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unter  Entwickelung  von  Wasserstoff  in  Katriumliydroxrd 
verwandelt,  und  in  die  Gruppe: 

H 
1  (JOO 

welche  zu  Kohlensäure  und  Wasserstoff  lerfHllt;  oder  in 
zslotzt  erwiÜiDt«  Anion  setzt  Hicli  mit  dem  LOsungsvasstr 
zu  AmciMnftüurc  uiu: 

2H  -  000  +  H,0  -  2H,C0,  +  0 
und  der  zunüclist  frei  werdende  Sauerstoff  verbrennt  aUbaU 
einen  Thvil  der  gleichzeitig  entstehenden  Anieisens&ure  n 
Kohlensäure  und  Wasser- 
Bange  bat  nacligöwicseu,  dass  bei  der  Electrolrse  der 
Ameisensäure  an  der  Anode  kein  Wasserstoff  auftritt,  vu 
bei  der  ersten  Auffassung  des  Processes  zu  vnrarten  värt. 
Bs  bandelt  sich  also  um  eine  einlacbe  Verbrennung  dar 
Bäure  an  der  Anode. 

Um  DUD  KU  erfahren,  ob  die  Zersetzung  io  dem  ange- 
deuteten Sinne  quantitativ  verläuft,  ftlhrte  ich  einige  ans- 
Ivtische  Versuche  aus,  boi  denen  folgender  Sang  eingebaltco 
wurde. 

Der  die  Salzlösung  zersetzende  Strom  vurdc  genau  eüw 
Stunde  geschlossen  und  tteine  Intensität  in  absolotcui  MaasM 
durch  regelmässige  Ablesungen  von  fUuf  zu  fOnf  Minutea 
bestimmt  Das  aus  der  Zersetxung«ixe)le  entweichende  Gu 
ging  zunächst  durch  einen  Troc]tena)>parat  und  dann  einn 
gewogenen  Geissler'schcu  KaliapparaL  Von  hier  aus  ge- 
langte das  Gas  in  eine  mit  Kupferoxyd  beschickte  B&hre, 
welche  in  einem  Verbrennungsofen  xum  Glühen  erliitzt  ward*. 
Vor  dieser  Riihre  war,  gan«  wie  bei  einer  organischen  El«- 
mcnturanatyse,  ein  mit  Chlurcalcium  gefülltes  U-Rohr,  sowie 
ein  zweiter  Gcissler'schcr  K»iiappara.t  geschaltet.  Nach 
der  Unterbrechung  des  Stromes  wurde  durch  den  Apparat 
ein  langsamer  Strom  kohlensäurefreier  Luft  geleitet,  bis 
alles  brennbare  (las  aus  demselben  verdrängt  war.  Alsbald 
wurde  der  Inhalt  der  ZersetzungszcUe  in  einen  Kolben  ge* 
spult,  welcher  mit  einem  dreifach  durchbohrten  Gummi- 
stopfen  vcrschliessbar  war.  Die  eine  Kohrung  nahm  einen 
mit   verdünnter    Schwefelsäure   gefüllten    Tropftrichter    aaf, 
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<li«  zweite  ein  bis  auf  den  Boden  des  Kolbens  reichendes 
GaszuIeitUDgsrohr,   die   dritte  eodlich  ein   nahe   unier   dem 
Stopfen  endigendcü  Ableitungsrohr.   Die  in  dem  Kolben  be- 
ländlich«  FlUsKigkoit  wurde  nsch  dem  AnB&uern  mit  vordUnn* 
ter   SchwefeUäurc   in   einem   Strom    Icohlen^u refreier    Luft 
nuagekocbt,  und  du»  eutweiclicnde  Oitü  iii  eine  iimiBoniAka- 
,li9che  LülsuDg  tod  Biiriumchlorid  geleitet,  die  vorher  erwärmt 
und    filtrirt   war.     Die  Lriaun^   befand  sich   in   einer   durch 
,eiDen  sorgfültif;  eingeschliSenen  Glasstöpsel   luftdicht    ver- 
chliessbareD  Flasche  und  wat  wShrend  des  Aaskochens  durch 
in  Kalirohr  vor  der  Einwirkung  dor  Luft  girschützt.   Nach- 
i^em   sich  Ab»  tiusgcgcliiedcDC  Bariumcarbonat  in  der  ver- 
schlossenen  Flasche  abgesetzt    halte,  wurde    es    möglichst 
hcell    tiltrirt   und   gewaschen.     Das   getrocknete   und   ein* 
ge&scherte  Filter   wurde  danu  endlich   in  einem  Platintiegel 
iSch   dem  Anfenchten  mit  einer  concontrirteu  Ammomum- 
rboniktldsaDg  schwach  geglüht  und  gewogen. 

Es  betrage  die  äus  den  Kinzelheohachtungen  mit  Hülfe 
der  SimpaoD*scheD    Kegel  abgeleitete  mittlere  ätrominten- 

***'=  J  Amp.; 

dann  niuBs  die  in  der  Zersetzungszelle  abgeschiedene  Wasser* 
stoR'mcnge  gleich: 

'/j. 0,174. .r. 3600  ccm-H 
'in,  da  nach  den  tie»tininiungen  von  F.  und  W.  Kofal> 
auscb  ein  Ampire  in  einer  Secunde: 

0,174  ccm 
nallgas  abscheidet     Da  nun  nach  der  Gleichung: 

H.CO.  +  O  =  CO,  +  HjO 
r  jedes   Voluiae»   Sauerstoff  twei   Volumiua  Kohlensäure 
bei  der  Verbrennung  der  Ameisens&ure  entstehen,  so  mflss- 
^teo  wir: 

■  fi  ccm  <=U. 0,001  965  g 

■  KohlensAuro  erhalten,  fall»  der  gosummle  bei  der  ßicctrolyse 
entwickelt«  HauerstoÜ'  zu  der  Verbrennung  der  AmeisensiLure 

I verbraucht  wird. 
Die  in  der  nachfolgendeD  kleinen  Tabelle  verzeichneten 
Zahlen  beweisen,  dass  das  in  der  Tbat  zutriSt. 
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Versuchsdaaer  1  Stunde. 


Strom- 


Wiuwnttoff' 
meng« 


Hci^  Avt  KolilcnaBurG 
|l«fuiidoa  I  bcrecbBet 


MM5»  AiDp.     ZXZftA  ocm 


0^4961; 


SV9JM      n 


MrfBnwg 


0.92TI  g 

(L54Q!>  e       0,&312  g 
0,*M6g 


Eh  mag  noch  erwähnt  werden.  Aast  Atr  vor  da«  Xn- 
brenDuo|;srobr  gL-schaltete  Kuliappanit  vftbr^Qtl  der  U>id«i 
Versuche  sein  Gtiwicht  eicht  geündert  hatte,  wQduroh  ii 
Ucbereinstimniung  mit  der  (juannlv^te  diß  AbweseoEieit'  loa 
kulilenstofTluiitigen  Uaten  erwiesen  Ut 

Der  Befund  dieser  Verüucbe  lieaa  es  als  möglich  er- 
ftchetneif,  durch  calorimetriscbe  Messungen  die  Verbrennang^ 
wftnnc  der  AmeisensAure  zu  bestimmen. 

Für  die  WürmemessuDgeD,  diu  alle  mit  Hfllfo  des  Bob- 
sen'schen  KiRcaloriaieterii  ausgeführt  vrurden,  bediente  \<^ 
mich  einer  etwas  uhgeäadcrti-n  ZersetzungiEelle.  Das  tarn 
Durchleiten  der  kohleaüüii  refreien  Lufl  bestimmte  Kohr  wurde 
mit  einer  ziemlich  eng  gewnodenen  GluHserpentine  verbundm. 
Letztere  wurde  mit  einer  Glasglocke  umgeben,  die  fein  Ie^ 
stossencs  Bis  enthielt,  sodass  die  Luft  vor  dem  Eintritt  is 
das  Calorimeter  die  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  an- 
nehmen muHste.  Eine  Assahl  Torläutiger  Versuche  erwies, 
das»  dieser  Zweck  Tollütändig  erreicht  wurde.  Ich  bestimmte 
die  von  dem  Caltirimeter  während  einer  halben  Stunde  ein* 
gvsuugte  Quecksilbermenge,  einmal  «rühnnd  (Icr  Luftstron 
circulirte,  duun  bi>i  unterbrochenem  Liifistrom.  iu  keinem 
Falle  konnte  ich  Differenzen  coustatiren,  die  einige  Zehntel 
eines  Milligramms  Überstiegen. 

Es  wurde,  wie  ich  ein  lUr  allemal  bemerken  will,  die 
Menge  der  frei  entweichenden,  sowie  der  in  der  LOsung  be* 
tindlichea  Kobleus&ure  bei  jedem  Versuch  in  der  oben  be- 
sprochenen Weis«  beistimmt. 

Ehe  ich  jedoch  die  calori metrischen  Messungen  mit  der 
Sfture  in  Angriff  nehmen  konnie,  war  noch  eine  Vorfrage  zu  IMen. 
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Leitet  man  durch  einen  Eloctrolyten  eioeo  Strom  von 

Intensität  J  und  der  PoMotialdifferen^  J  wlibrend  t  So- 

iden,  so  wird  nucli  dem  Joule'schen  üosetz  die  Warme- 

wickeit,  wenn  «  das  Wärmeäquivalent  der  Boorgieeinbeit 
ab&olatem  Maasise  bexeicliDeL  Es  wird  gleichzeitig  eine 
ftr  StromiDtonsitHt  und  der  Zeit  proportionale  Wassermenge 
(legt,  welcher  Vorgang  von  der  Absorption  einer  gewissen 
ftrmemenge  W,  beglcil«t  ist  Schliesslich  wird  an  der 
lodu  di«  dum  entwickelten  Siia»rstolf  entaprechondo  Menge 
Ameisensäure  unter  Gntwickelung  der  Wärmemenge  x 
brannt.  Die  algebraische  Summe  dieser  Einxetwürinea 
it  die  von  dem  Calorimeter  angegebene  Ucsammi wärme, 

it:  4--  «'+«;- «7  J/. 

Die  ZersetzungKw&rme  des  Wassers  gehört  ku  den  best« 
ttmmten  ihcrmochemiachen  Daten,  die  wir  besitzen.  Ich 
nutzt«  den  vud  Schuller  und  Wartha  ermittelten  Worth; 

(H,,  0)  =  68,252  Cal., 
sich  derselbe  auf  dieselbe  Temperatur  bezieht,  bei  wel- 
or  meine  Messungen  ausgefQhrt  wurden.  StromintensitAt, 
>t«ntialdifferen7.  und  Zeit  sind  auch  mit  hinreichender  Ge- 
kniRkeit  zu  bestimmen,  nur  far  das  caloriaclie  Aequivalent 
ir  Gnergieeinboit  schien  mir  noch  einiger  Zweifel  zu  be- 
kben. 

Gel^entlicb  meiner  ersten  UaterHuchung  über  die  Gol* 
jikeit  des  Joule'scben  Gesetxos  für  Blsctrolyt«  habe  ich 
üch  einige  Versuche  über  diese  Constante  ausgefOhrt,  welche 
Mittel  zu  dem  Werthe: 

tt  =  0,23»6 
m.     Inzwischen   hat    Ur.   Dietertci  eine  R«ibe  sebr 
'g&ltiger  Versuche  ausgeführt,    welche   zu  dem  kl«iaer«a 
BTthe:  „  =  0,2856 

hrt  haben.    Wenn  es  nun  auch  bei  meinen  damaligen 
ersuchen  durchaus  nicht  meine  Absicht   war,  das  besagte 
äraicäiiuivalent  mit  voller  Schärfe  zu  bestimmen,  so  glaubte 
doch,  bei  der  Wichtigkeit  dieser  Constante  fdr  die  vor- 
mdo  Untersuchung  einige  Versuche  zur  BeTlsion  meiner 
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frQl)«reD  A.ngabe  ausfahren  zu  solleD,  bei  denen  ich  mid 
d«3tie]ben  Apparates  und  derselben  MeÜtudcn  ItedicDl«.  vi« 
b«i  meiner  ersten  Untersuchung.  Ich  habe  drei  dcmrtice 
Bestimm ungon  ausgeftihrl,  bei  denen  auf  die  Messung  Aei 
clfCtri^chen  tir&4S«n  und  die  Behandlung  des  Eiücaloriiueten 
die  peinlichste  Sorgfalt  verwendet  wurde. 

(1,  d.  h.  der  Widerstand  der  Leitung  ron  dem  Verzwei- 
gungspunkt zum  Calorimcter,  wurde  im  Mitt«!  einiger  unter- 
einander gut  Uboreinstimmvnder  Messungen  tu: 

0,105  Ohm 
bestimmt. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  bez«ic]inet: 

t    die  seit  dem  Stromschluss  vcrtlosseDG  Zeit  in  Miauten, 

/   die  Strom  intenttittt, 

J  —  Jg  die  Potentialdifferenz, 

tyj,  die  während  der  Versuch»1auer  entwickelte  Wäme- 


meoge, 


die  wührend  einer  Secnnde  entwickelte  Würmemengs- 
Versuch  T.     Versuchsdauer  30  Minuten. 


f 

J  lAnfbraif 

J-Jg  (VoH) 

JlJ'-Jt) 

0 

0,88571 

tjsm 

iJÜM 

& 

0,86523 

^SSM 

a,4797 

10 

O,S60ü0 

sjwn 

!,48:* 

15 

o,»est 

M11B 

ä,4tia* 

SO 

0,ia5I5 

1,8745 

1,4598 

«5 

0.&&4Ka 

2^85 

2,45» 

SO 

(1.&5400 

2,8M3 

2.4615 

;n 


■■  1049,S  caJ. 


a 


H„*0,5S»2-1  caL 

Jp)dt=2,i6S6. 
=  0,2362. 


Versuch  II.     Versuchsdauer  30  Minuten. 


J  iAmpina)  J-Jp  (Volt)    JiJ-J^} 


0 

5 

10 

30 
ib 
30 


0,50677 
0,50467 
0,50404 
0,50341 
0,.^08IO 

"     t, 
0,50270 


t,5787 
I.:>7S0 
1,5711 
1,570! 

II      Tl 

II   n 
1,5712 


0.B0819 
0,7»384 
0,70190 
0,7904» 
0,78996 


0,7S99a 


EUctro-  und  Tkermochemie  organUche)-  Säuren. 
Wh  =  336,94  cal.         »'«  -  0,18719  cal. 

jfj{j-jö)dt=.o,nm. 

a  =  0,23ß4. 
Versuch  III.    Verauchsdauer  30  Minuten. 
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t 

1  J  (Ampürea)  J 

-Jf  (Volt)    J{J-Jg) 

■0 

o.'tSBSg 

1,0441        1       0,75604 

!l 

0,48679 

1,5385              0,74785 

10 

0,48583       ' 

1,5375 

0,74696 

lä 

0,46521 

1,5398 

0.74703 

20 

0,48427       1 

I,53«7 

0,74583 

25 

0,484»0      , 

T,       H 

0,74660 

30 

0,48427 

TJ     tl 

0,74583 

»'h  = 

318,26  cal. 

«U  = 

0,17681  cal. 

~fj  ( J  -  Jp)  dt  =.  0,74739. 
«  =  0,2.?-55. 

Das  Mittel  dieser  drei  Bestimmungen: 
a  =  0.2364, 
immt   mit   dem  Gesultat   der   Messungeo    von    DJeterici 
ihezu    vollkommeo    überein.      Wir    werden    daher    diesen 
littelwerth  bei  allen  späteren  Rechnungen  benutzeo. 

Ich  lasse  nunmehr  die  Resultate  meiner  Versuche  Ober 
e  Verbrennungswärme  der  Ameisensäure  folgen. 

I.     Versuchsdauer  31  Minuten. 


( 

J  f  Amperes) 
0.65057 

J-Jq  (Volt) 

J(J-Jg) 

0 

2,8337 

1,8435 

3 

0,62215 

2,9633 

1,M430 

10 

0,60164 

3,0363 

1,8277 

15 

0,5»969 

3,0827 

1,81(8 

20 

0,.>7697 

3,1341 

1,(*0H3 

25 

0,56.^42 

.3,1935 

1,8000 

30 

0,55861 

3.2048 

1,T'J02 

yfj(J-Jo)dt=  1,8194,  jjjdt  =  0,Ö9B1Q  Ämp. 


a/'J{J  -  Jo)dt  =  800,00  cal. 
;r=  773,52    .. 
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Zersetzte  WaBsermenge  ■=>  102,92  mg. 
Entsprechende  Zcrsetzungswärme  >■  391,14  oaL 
Gefundene  Kohlensäuremeoge: 

g&sförmig     0,2245  g 
gelöst  0,0295  ,•_ 

0,2540g 
berechnete  Menge     0,2519  n 
Lösungswärme  der  gelösten  Kohlens&Qre: 

3,95  caL 
Demnach  beträgt  dieTerbrensuDgawärme  der  Ameisen- 
säure : 

773,52  +  391,14  -  800,00  -  3,95  -  360,71   cal. 
oder  fUr  ein  in  Milligrammen  ausgedrucktes  Moleculai^ewicht: 

r,2,94  cal. 

II.     Versuchsdauer  31  Minuten. 


t 

1 J  (AmpuroB)  J— ./p  (Volt)    J(J  —  Jj) 

0 

0,633-J6               2,8564        \ 

1,B090 

Ö 

0,60270               3,00H 

1,3113 

10 

0,58427               3,0793 

1,7956 

lö 

0,56646               3,1416 

1,781S 

20 

1       0,5ä338       1        3,1911        | 

1,7660 

S& 

0,34360       {        3,2341        , 

1,7580 

SO 

1 

L      0,53737      \       3,aei5       i 

1,7526 

7t>}rf(  =  1,7826,          \j 

Jdt  =  0,57205, 

«yV{.d  -  Je)  dt  =  783,82  cal. 

"                     ff'=  758,47 

!? 

Zersetzte 

Wassermenge  99,272  mg. 

Domentsprechende  Zersetzungswärme  377,26  cal. 

Gefundene  Kohlensäure  menge: 

gasförmig     0,2183  g 

gelöst           0.0248  „ 

0,2431  g 

berechnet     0,2427  •■ 

Lösungswärme  der  gelösten  Kohlensäure: 

3,32  cal. 

Demnach 

betragt  die  Verbrennungswärme  der  Ameisen 

säure: 

Etfvtro-  Htid  TkeriModumit  organiteher  Säuren.         417 

758,4"  +  877,215  -  783^2  -  :i,32  «  348,59  wil., 
oder  tOr  oiD  ia  Milligrammen  nti8gv<lrückt««  Molocukrgewicht: 

63,07  c»l. 

HL     Versucbsdauer  30,5  Minaten. 


/ 

J  (AmpÄres)  jJ— Jf  iVoln 

J{J  -  J0 

0 

tJ,6t0ö4 

24S39 

1,9187 

s 

O,6n8S0 

8^161 

1,9108 

w 

o,eiüie 

9.1130 

1.90  IS 

u 

o^&es 

S,1860 

U«S 

w 

0,Ml4iA 

iSiiÜ 

t,6SM 

S5 

0,47MS 

i,wta 

I,67a3 

SO 

D^Toes 

3.28S7 

I,816S 

p  1 

|/^(  J  -  /p}rff  -  1,8953,         yjj'll  =  0.60289, 

0  V 

«//(J  -  Jp)rfi  =  R19,88  cul. 

K=  791,aj    ., 
J^rsetst«  WASHermi-ugo  102,94  mg. 
Dem  entsprechende  Zers«tzuDgswitrme  391,18  caL 
Gefundene  KohlensänremeDge: 

gaHförmig    0,2221  g 

gelöst  O.Qg77  .. 

0,2498  » 

berechnet     Ü,2dl6  g 

LOsusgew&rme  der  gelösten  KoblensSure: 

3.71  cal. 
Denaacli  betrigt  di«  VorbrennungsviLrme  d«r  AmeiMD- 
re: 

791,24  -J-  391,18  -  819,88  -  3,71  =  358,88  cal., 
[oder  ^  ein  in  Milligrammen  nusgedrUcktes  Moleculargowicht : 

G'ifil  cal. 
B»  ergibt  sich  also  für  die  Verbrcnnuagswärne  der  ge- 
lösten Ameisensfiurp,  oder,  was  b«i  der  äusserst  geringfügigen 
XjfisungBWäroie  derselben  auf  dasselbe  hinausl&uft,  der  äUsti- 
gen  Ameisensäure  zu  gasförmiger  KublGusäuri;  und  Wasser 

Iim  Mitte)  dieser  <lr(.-i  BuHtiinmuDgL'Q   der  Wcrtb: 
62,87  cal. 
woraus  sich  unter  Zugrundelegung  der  Daten: 
Au.  i.  t\ft.  u.  Cbm,  K.  f.  XIXVII.                                                   27 
\ 
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(0,0,) -96,061 
(H„  O)  =  68,25  /  **'■ 
die  BilduQgswänue  der  flOssigeo  S&nre  aus  ihren  Elemeoten 
zu:  (0,  H3,0:)=  102,34  cal.  berechnet 

Um  für  die  Verbrennungswärme  der  S&are  eine  Coo- 
trole  zu  gewiDueu,  habe  ich  noch  eioen  Versuch  mit  «ner 
verdQnnten  ÄmeiseDsäure  {1  Theil  S&ure  +  2  Theile  Wasser) 
ausgeführt.  Bei  der  Electrolj'se  dieser  Lösung  wird  nicht 
der  geaammte  Sauerstoff  zur  Verbrennung  der  Säure  Tcr- 
braucht,  sondern  ein  gewisser  Bruchtheil  desselben  entweicht 
Das  Resultat  des  calorimetrischen  Versuches  war  fol- 
gendes: 

Versuchsdauer  31  Minuten. 


I 


t 

1  J   (Ampi' res) 
0,28432 

J-J"p  (Volt)l 

/( j  -  Ja) 

0 

4,1864 

1,1908 

5 

o.asözs 

1   4,4187 

1,0390 

10 

0,22^32 

4,4573 

0,99985 

15 

0,21781 

■1,4&88 

0,97770 

30 

0,21278 

4,5028 

0.95813 

25 

0,20U53 

4,5276 

0,94867 

30 

0,20716 

4,5369 

0,94126 

I  t 

yJ*^(J  -  Jij)  dt  =  0,99497,  t/*''''  =  0,22313, 

II  o 

aJJ{/i-Ji>)dt  =  437,50  cal. 

W  =  386,80     ■, 
Zersetzte  Wassermenge  38,722  mg. 
Dem  entsprechende  Zersetzungswärme  147,15  cal. 
Gefundene  KohienE&uremenge: 

gasförmig     0,0449  g 
gelöst  0.0207^. 

0,0050  g" 
Demnach  beträgt  die  Verbrennungswärme  der  Ameisen- 
säure:      386,80+  1-17,15- 437,50 -2,77  =  93,68  ca]., 
da  die  Lösungswärme  der  gelüsten  Kohlensäure: 

2,77  cal. 
beträgt.   Es  ergibt  sich  daraus  die  YeibrennungBw&rme  eines 
in  Milligrammen   ausgedrückten  MoleculargewicbteB  zu: 

f;2/iO  cal-. 
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HÜSO  io  sehr  ^(«r  CebereinütiiDinDng  mit  den  frUhoren  Ver- 

nacheo. 

I         Es  tiegeo  tn  der  Literatur  die  widersprechendsten  An- 

uaben  über  die  Verbren  Dung«w&rme  der  ÄmeisenBäure  Tor. 

Ipavre  und  Silbcrmann  fanden  bei  der  directen  Verbren- 

FDung:  96  cal. 

ITbomaen  erhielt  bei  der  Oxydation  der  Aßieiscnsüuro  init- 

l-telst  Kaliampermanganat: 

I  60,2  cal. 

iBcrtbelot  iand  bei  der  Wiederholung  der  Tbomsen'schen 

lTer»uche:  69,9  caL, 

[ttod  bei  der  Spaltung  der  Ämeisen»Siuro  in  Kohlenoxyd  und 

I  Wasser  mittelst  concentrirter  ScbwefeUilnre  erhielt  derselbe 

Morscher:  1,4  cal. 

Iworans  sich,  da: 

I  (CO) »68  cal. 

list,  die  Verbrennungswürmo  der  Ameisensäure  zu: 

L  69.4  cal. 

■trgibt.    Stohmann  gibt  al^  Verbrennungswänne  der  Amei* 

IsenslUire:  59,02  cal. 

mv>,  und  Thomsen  bestimmt«  endlich    die  Yerbrennungs- 

nrHrme  der  dam pfTUrmigen.  Säure  beim  Siedepunkt«  im  Mittel 

■TOD  neun   vorzüglich  untereinander  Qbereinstinimenden  Ver« 

puchen  zu:  70.75  cal. 

tSetzt  man  mit  Ogier  die  latente  Verdampfungswürme  der 

lAmeiscDHüurc  gleich: 

I  4.77  caL 

pud  die  specitische  Wärme  derselben  nach  Schiff  gleich: 

I  Ü,4H56  ca)., 

MO  wflrde  sieb  die  Vcrbrennung«wärme  der  flüssigen  Sftur« 

Ibei  0»C.  gleich:  63,75  cal 

Hrgcben.    Dabei  ist  ku  bemerken,  da»9  diese  Rechnung,  wo- 

arauf  schon  Ostwald  mit  vrillem  Rechte  hingewiesen  hat,  zu 

ifceinem  scharfen  Resultate  führen  kann,   da  sich  die  8p«ci- 

|£scbe  Wärme  des  S&uredanipfos  mit  der  Temperatur  sebr 

ntark  ändert. 

P  Mit  Rücksicht  auf  diesen  Umstand  glaube  ich  meine 
Zalileo  alt  eine  Bestätigung  des  von  Thomsen  fUr  die  Ver- 
br«nnnngsw&rme  angegebenen  Werthe«  betrachten  zu  können. 
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EsBigaaurea  Natrium. 

Eine  Lösung  von  einem  Gewichtstheil  reinen  kiystalli- 
sirten  N&triumacetates  in  1,25  Gewichtstheiten  destülirteo 
"Wassers  wurde  in  der  oben  beschriebenea  Zersetrang«sdle 
bei  der  Temperatur  des  echmelzenden  Eisea  electrolyiirt 

Ea  entwichen  bedeutende  Mengen  von  Kohlens&nre,  und 
das  von  derselben  befreite  ü-aa  erwies  sich  bei  der  endio- 
metrischen  Analyse  als  ein  Gemenge  von  Aethan  nnd  Wasser- 
stoff. 

So  ergab  die  Analyse  einer  Gasprobe  folgende  Resultate: 

Vol.  rtdoc.  tnltrc.  b.  Im  DneL 
UrKprÜDglichcs  Volumen    ....      31,30 
Nacb  Zua&tt  von  Sauemtoff  .    .    .    832,23 

Nath  der  EipluHiuu       115,08 

Nach  Abaorptioii  der   Kohlenskure    154,92 

£9  beträgt  demnach  die  Contrsction: 
57,15, 
und  die  absorbirte  Kohlensäuremenge: 

20,16, 
man  erhält  also  durch  Autlösung  der  beiden  Gleichungen: 

■Y  +  **  =  57,15,        2y  =  20,16. 

W.iHBerHtoff    21,3    =    68,01  Proc. 
Aethan  10,08  =    32.20      „ 

3i,Sä       1U0,24. 

Die  verbrauchte  Saueratoffmcnge  ergibt  sich  gem&ss  den 
obigen  Daten  zu:  46,01, 

während  sie  der  Theorie  nach: 

f  +  '/  =  45,93 
hätte  betragen  sollen. 

Die  Analyse  der  bei  einem  zweiten  Versuch  gewonnenen 
Gasprobe  ergab: 

Vgl,  Tflduc-  KDf  if'C.  u.  1  m  DnulL 
UrsnrIinglicheB  Vfilumen    ....       29.32 
Nach  Zusatz  von  Sauerstoff  .    .    .    243.13 

Noch  der  Ki|>losion lSä,03 

Nach  Absorption  der  Kohlensiiure     168,32. 

Durch  Auflösung  der  beiden  Gleichungen: 
erhält  man: 
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Wimentnff    18,&A  =>   B4,TS  Pr«e. 
AeÜam  10,31  -    35.8«      .. 

S9^      100^ 

Die  verbrauchte  SauentofTmongc  ergibt  sich  Ans  den 

tigen  Daten  zu:  4ö,49, 

Uhreod  die  theoret43che  Menge: 

45,56 
jtrÄgt. 

I     Ausser   diesen   drei  gasförmigen   Zersctzungsproducten 

)Dnte  kein   weiteres  in   irgendwio  ncDDenswertben  Mengen 

abgewiesen    werden.      Der    von    mebrercn    Versuchen   ge- 

LQimelte  Inhalt  der  Zersetxungszelle   wurde  destilUrt  und 

ts  Destillat  der  Jodoformreaction  unterworfen.     Es  trat 

n  deutlicher  Ucruch  nach  Jodoform  auf,  und  nach  l&Dgcrem 

t«hcn  setxtcn  sich  auch  einige  der  for  dies«n  Körper  »o 

laraktcristischen  gelben  Kryställchen  ab.    Die  Menge  der- 

ilben  war   aber  eine  so   minimale,   dasa   nur  Spuren  einer 

ckloform    bildenden    Substanz    (Aceton?)    entstanden    sein 

mnten. 

Die  RoactioD  war  als»  im  wesentlichen  in  der  bekann* 

Weise  Terluufen,  dass  die  un  der  Anode  zunächst  ent- 

Itende  Essigsäure  nach  der  Gleichung: 

2  ^oJjH+  O  =  C,H,  +  2C0,  +  H,0 

urch  den  gleichzeitig  auftretenden  Sauerstoff  verbrannt  war. 
^&re  diese  Reaction  allein  die  an  der  Anode  verlaufende, 
I  hätte  das  brennbare  Gas  gleiche  Baumtheile  Wasserstoff 
nd  Aethan  enthalten  niüüsen.  Der  Uebencbusa  an  Wasser- 
off  jedoch,  den  die  beiden  Analysen  ergaben,  sowie  die 
.bweseaheit  Ton  Sauerstoff  in  den  Widentjasproben  deutete 
^auf  hin,  daas  ein  Theil  des  an  der  Anode  frei  werdenden 
anerstoffs  die  Essigsäure  vollständig  zu  Eoblensfiure  und 
i'^asser  verbrennt  nach  der  Gleichung: 

nr    näheren  Prüfung    dieser   Verbältnisse    wurden    einige 
iiunlitalive    Vorbuche  in  der  oben   für    die   Ameisensäure 
ainander  ge»etxtcn  Weise  ausgeftlhrt. 
Die  mit  Holfe  der  Simpson'schen  Regel  aus  den  Ein- 
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zvlbestimmaDgcD  abgeleitet«  raitUere  ätromiatensit&t  erLuH 
ttuf  Grund  der  oben  aDgegebeaen  Daten  die  währeod  da 
Ver^uchsdiiuer  eotwickelte  Wassentoffmenge  za  berecbso, 
Dieselbe  möge  wieder  mit  H  bezeichnet  irerdeo.  Die  durd 
die  Glementaraoiil}-£e  erbaltene  Koblcnsiuro  ergibt  femo 
die  Menge  des  Aetbikns;  dieselbe  sei  gleich  A.  Da  gembs  jo 
obigen  Kenctionsgleichnng  ßr  die  Abscbeidung  jedes  Voluma 
Aetban  ein  balbas  Volumen  SauerstofT  verbrancbt  «rird,  u 
btfliben  also:  il~A 

t 
Volumina  Sauerstoff  für  die  votlst&ndige  Verbrennuag  ie 
BiBigsftun)  zu   Kobk-DSAurc  und    Wasser  disponibel.     Ha 
liefert  aber  gcmiUs  der  Kweiteo  KeactioDsgleicbung: 

C,H,0,  +  Ü.  =.  2C0,  +  2H,0 
bei  dieser  Verbrennung  jedes  Volumen  Sauerstoff  ein  gletcke 
Volumen  Kohlensäure,  es  muss  also  die  Gesammtmenge  iIr 
Kohlens&ure  —  die  Bichtigkeit  der  obigen  Vorauseetzong  u- 
aenomiacn  — : 

ji-A 


(2^  +  ,^^)  0.001  965  g 


betragen,  da  fttr  jedes  Volumen  Aetban  sein  doppeltes  Volaoa 
Kohleosänre  entwickelt  wird. 

Die  Ergebolsse  zweier  rjtuintitniivcr  Veruoho  waren  (•!• 
gende: 

Versuchsdauer  1  Stunde. 


c,  I  BcreebocU'     ElctncQüuKnaljM 

iurenwi«      „Vj£?!*H    Koiilai-  denirnni.r. 
stotRDcng«      f^u„    ,     Acilao    , 


KoUeasatnviuetigif 
g«riindeii  bdvclB. 


0,Mi3Anip. 


oa»ms » 


'  gäost       0^1  m 

I  0,8900   0,6S«tf 

IIT.TT  »       ü,9S20.i     SI,9l    M      gwßnnlg  Cssm 

gfiUM        0,0797 


I  OfiiW  UJtOi 

Die  procentiadie  Zusammensetzung  des  breanbaren  GaM 
betrug  demgemäss  bei  dem  orsten  Versuch: 
liV«s»cr»tuff    =    6S,M  Proc. 
Aeibau  =   *i,6rt    t. 

bei  dem  zweiten:    waM«»»tjff    =  i8,öl  Pxo«. 
Acihuu  =    41.03    't 

IW,W>  Proc- 
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Diesdb«  ist  also  von  dei-  Strom  iDtenttität  ofthezu  unab- 
jäDgig. 

F«rner  bewotst  die  befriedigeDde  Ceberein»ttiniaung 
Ewiacheu  dem  b«i-ecba«teQ  und  den  gefundenen  Koblenflänr«- 
lengen,  dass  die  Zersetzung  der  B&aigsäiue  in  der  Toraus- 
leeetiZten  Weise  verläuft. 

Die  Menge  des  abgeschiedenen  Aetbans  bfingt  Howobl 
ron  der  Slromdicbte  als  von  der  Üoncentration  der  electro- 
plysirteo  Lßsung  ab. 

Bei  den  beiden  oben  besprochenen  Versuchen  hatte  die 
grössere  der  cylindriscben  PUtineluctroden  als  Anode  gedient 

war  zu  erwarten,  diutfi  bei  umgekehrter  Stromricbtung, 
irobei  die  kleinere  Platte  als  Anode  dienen  würde,  infolge 
ler  grösseren  Stromdichtigkeit  mehr  Büsig^äuro  vollstJtndig 
rerbrennon.  die  Menge  des  Aethans  also  kleiner  werdoo 
rilrde. 

Zwei  quantitative  Versuche  haben  diese  Voraussetaung 
vollsiändig  bestätigt. 

Versuchsdauer  I  Stunde. 


SM«- 
tbUuilU 


Bereehneie     Etemt'nUraDaljrBe    i 

\\aa»er-       Kohlen-    d^nientcpr.l 

BtoffjueHge      ijiu«         AeHaii    I 


Kobleniäuremenge 
gefunden         bemhn. 


l^lUTSAnpL  SH^Sccn    0,4a»lg   116,99 ccu  gufonnig  ü,43B« 

.  g«l«M        Ü.im 
I  0,5619    O^SOS 

18»    ,<    I  llT.tO    n   :  O^TII»'  14^9    ..  IgMfltn»«  0,»M: 
I  I  'Kf^ät         0,OTM 

Die   procentische  Zusammensetzung  des  Gasea   betrug 
lemgemiss  bei  dem  ersten  Versuche: 


■ 

WaMentott    =    «5^5  Proe. 

B 

Acthan           -:    3i,&5     » 

■ 

]DO,ÖÖ  Prov. 

Hbei  dem  zweiten: 

■ 

Wkiscnitoir    li    biM  Prov. 

K 

Aftbau           ■>    37^1     II 

■ 

100,00  Prwj. 

Der  verschiedene  Verlauf  der  Reaction  nccentuirt  sich 
tlso  bei  stärkeren  Strömen  schärfer,  als  bei  scbwicheren;  in 
iülen  Fällen  ist  jedoch  das  Wesen  der  Iteaction  dasselbe 


.^k^ 
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-nie  bei  den  frUh«reD  Versucben.  nur  wird  eine   grUvvnv^ 
Menge  Essigaüure  volUt&ndig  Terbrannt. 

Aas  einer  TerdUnnten  Losung  von  Xiitriuaiacetat  ent- 
wickeln sich  gleichfalls  geringere  Meni;eo  Ton  Aetbao. 

So  ergab  die  eudtometrische  Analyse  eines  Gases,  wel- 
ches bei  der  Blectroljse  einer  Lösung  erbalten  wurde,  die 
aaf  ein  Gewicbtsthcil  des  SitlKes  drei  GewichtsthcUfl  Wasser 
entbioU,  folgende  Resultate; 

VuL  ndat.  ut  <»  C,  o.  I  ■  Ofoak. 
fnuiüagUchei  Votonun   ....      ai\5T 
Xncii  ZiiMla  von  Sttucntoff  .    .    .    261, BS 

N«li  der  EiphHiOB S1I.98 

Xach  Absoqition  d<t  Kdiletttfure    ]tOS,07. 

Die  AntlSsuDg  der  beiden  Gleichungen: 

^  +  ^  =  50.30,        2y  =  y.3l 

ergibt: 

Wamemott    »  25,n  =  84^1  Ptoc. 
AfOui         =  <,6a  =  t\as    ■• 

30,43     wjäTRoc! 

Das  Gas  enthielt  daher  weniger  als  die  Hälfte  der  Aethan- 
menge,  welche  bei  der  Electrolvi^  der  concentrirteren  Lösong 
erhalten  worden  war. 

Fassen  wir  die  Resultate  dieser  Versuche  Msammen,  »o- 
ergibt  sich,  dass  bei  der  Electrolyse  einer  concenirirton  Auf- 
liSaung  von  Natriumacetat  an  der  Kathode  Wasserstoff  ent- 
wickelt wird,  während  die  an  der  Anode  zun&chst  abge- 
schiedene EssigsHare  einestbeils  zu  Aethan,  KohteDsäui« 
und  Wasser,  andererseits  vollständig  zu  Kohlensäure  and  i 
Wasser  durch  den  nascirendon  Sauerstoff  verbrannt  wird, 
und  zwtir  erstreckt  ^Jch  die  vollständige  Verbrennung  ku 
Kohlensäure  und  Was«er  auf  eine  um  so  grössere  Menge 
der  Essigsäure,  je  grösser  die  Dichtigkeit  des  Stromes  oder 
die  Verdünnung  der  I^ösung  ist 

Flkr  die  calorimetrisclien  Messungen  benutzt«  ich  norj 
dit  CIHicentrirtere  Auflösung,  da  mir  im  Verlaufe  der  Unter-I 
sodinng  Zweifel  aufgestiegen  waren,  ob  innerhalb  der  ver-j 
dDnnteren  AntlOsung  der  Process  noch  so  glatt  verläuft,  wiej 
bei  der  concentrirteren.  Die  Resultate  der  Wännemcssungen  ] 
waren  folgende: 
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t 

/  (Ampti«) 

J-J(.  (Voll) 

JiJ  -  Jf) 

0 

0,l78«ft 

»,1131 

0l,91SHO 

K 

0,iaS50 

S.095S 

0.92991 

10 

0^10X77 

&,10()1 

0,9321» 

16 

0,176e& 

5,1151 

0,91380 

90 

0,17644 

C,1I94 

0,90258 

9& 

0,I7Ö«& 

&,1151 

o,atsso 

30 

0.1 8002 

iMOi 

0,92173 

i//M  -  ''p)  rf'  =  0,91850,        7/«''"  =  0,17979, 


390,84  cal, 
aSl.TTcfti. 
Zersetst«  Wussermenge  30,19  mg. 
Dem  entsprechende  Zersetzuogawärme  1 14,73  caL 
Entwickelte  Wasseratoffmenge  =:  37.54  ccm. 
Q«fiU)deDe  Kohlensfturf^mcng«: 

gAsförmigc    0,0724  g 
gelöste         ^W»8iU 
0,1318  g 
leb  lass«,  nm  mich  bei  den  ttbrigen  Versacben  kurz 
fassen  za  kOonen,  die  Berechnung  eines  VerHuchvs  hier  folgen. 
Die  Gcsammtmcng«  der  gefundvoon  Koblensfturo  eat- 
i'tpricbt:  66,83  c«m, 

^«9  »ind  mithin  gemäss  deroben  er9rlerten  Reactionsgleichung : 

!*+^^  =  66,82    oder     *  =  32,03  ccm 

43,94  mg 

^Aethan  entwickelt  worden.   Dieser  Menge  des  Äetbans  ent- 
rfiprecben:  171,70  mg 

'zersetzter  EssigBäure.    Da  femer: 

66,82  -  2*  =  2,76  ccm 
Lodor:  5,42  mg 

Kohlensäure  durch  votlstHndigG  Verbrennung  der  Essigs&ure 
entstanden  sein  mUsBen,  so  beträgt  die  durch  diesen  Process 
zerstörte  Essigsäuremenge: 

8,70  mg. 
Es  sind  also  im  ganzen:      170,40  mg 
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Essigsäure  zereetxt  worden.  Die  liarch  dl«  ckemiEcbci  ReM- 
tion  an  der  Anode  entwickelt«  Wftnuemcnge  beträgt; 
861,77  +  114,73  -  890^4  -  75,66  c*t 
Um  nun  aus  dieser  Zahl  die  Spaltuogswjinne  der  Buig- 
Bäure  in  A.et)ian  und  gelöste  Kohlens&ure,  sowie  die  Ver- 
brCDDungswilrmv  derselben  lu  Wasser  und  gelöster  Kohlen- 
sibir«  zn  berecbneu,  nUesen  wir: 

a)  addiren  die  Neutraliaationswfinne  der  sereetzten  Essif- 
dnre, 

b)  addiren  die  LO«DDgBwlLrm«  der  im  gasfömiigeD  Zd- 
Stande  entwicheocn  KotilensUnre, 

c)  subtraliiren  die  Keutralisationswärme  der  in  der  Lft* 
sung  gefundenen  Kohlensäure. 

Setzen  wir  nun  mit  Thomsen: 

(CO„ttq.)=.   6,882  cal. 
(C,H,0,  aq..  XaHO  aq.)  =  1S,S95  cai. 
(CO,  aq.,  2N8H0  aq.)     =  20,184  cal, 
to  erbalten  wir: 

a»  39,25  cal.;     &  =  9,70  caLj    c- 27,08  cal. 
Fttr  die  Kohlcnsfiiirc  kann  nur  die  Neutralisation  e wärme  n 
neutralem  CKrbonat  in  üetracht  kommcD,  da  die  electrolj* 
sirte  Iiösung  Alkali  im  Ueberscbuss  enthielt,  wodurch  die 
Gegenwart  Ton  Bicarbonat  auHgesclilossen  ist. 
Die  gesammte  Corrector  beträgt  also: 

^=  +  21,8"cal, 
l.aicb  die  corrigirto  Reactionswänne  xu: 
97,53  caL 

ergibt.  Bezeichnen  wir  nun  die  Hpaltungswürme  eisM  m 
Milligrammen  ausgedrückten  Moleculargewicbtee  EssjgaSnie 
in  Aethan,  Wasser  und  gelöste  Koblenslure  mit  „«■",  dis 
Verbrennung» wärme  derselben  Menge  Essigsiture  ku  gelöster 
Kohlensäure  und  Wasser  mit  „y**,  so  erhalten  vir  £e 
Gleichung: 

»'»■^%-Äe  +  3.74e  =  97^3. 

Eine  zweit«  Gleichung  sur  Berechnung  dieser  beiden  Unbe- 
kannten erbalten  wir  durch  die  aus  dem  zweiten  Hauptpriactp 
der  Thermochemie  Refolgerte  Beüiehung,  dass  die  Differeni 
der  gesuchten  Wärmetöuungen  gleich  der  VerbrenDungewärme 
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eines  halben  Moleculargewicbtea  Aethan  zu  Wasser  und  ge- 
löster Kohlensäure  sein  muss.  Tbomsen  erhielt  im  Mittel 
seiner  sämmtlichen  Versuche  für  die  Yerbreunungs wärme 
desAethans:  37044  ^^ 

Demnach  muss: 

-x+y=  185,22  +  5,88  =  191,10  cal. 
sein.    Lösen  vir  nun  diese  beiden  Qleichungen  in  Bezug  auf 
X  und  y  auf,  bo  erhalten  wir: 

X  =  29,25  cal.    und    y  =  220,3')  cal. 

II.    Versnchsdauer  30  Minuten. 


t     jj  (Amp4te8);J-J(.  (Volt)j  Jld-Jg) 

0  0.34123  6,0770  2,0736 

&  0,34948  6,0076  2,0695 

10  0,35774  5,9899  2,1429 

15  0,36187  5,9760  2,1625 

20  0,35912  5.9729  2,1450 

25  ;   0,35836  5,9867  2,1334 

«0  I   0,36774  6,0148  2,1517 

I  ( 

lj*y{j  _  jg)dt  =  2,1324,  yjjrf(  =  0,35575, 

i>  a 

afJ{J  -  Jq)  dl  =  907,38  cal. 
»'=  833,18  cal. 

Zersetzte  Wassermenge  59,744  mg. 
Dem  entsprechende  Zersetzungswärme  227,04  cal. 
Entwickelte  Wasserstoffmenge  74,28  com. 
Gefundene  KohlenB&uremenge : 
gasförmige    0,1394  g 
gelöste  0,1198  „ 

0,2592  g  =  131,91  com. 
Dem  entsprechen: 

63,18  com  =  84,693  mg  C,H,, 
entwickelt  durch  Spaltung  tou: 

338,66  mg  CiH.O,. 
Ea  bleiben  mithin  als  durch  Verbrennung  von  Essigsäure 
entstanden:  g^g-  ^^^  ^  jogog  ^^  cq», 

entsprechend: 

7,44  mg  verbrannter  CjH^O,. 
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Es  sind  mithin  im  ganzes: 

346,10  mg  C,H^Oj 
zerstört  worden. 
Es  beträgt  die 

a)  Meutralisationaw&rme  der  zerstörten  Essig- 

s&ure 77,45  ca 

b)  die  LöBungswänne  der  gasformig  entvicbe- 

nen  Kohlensäure 18,68  ca 

c)  die   Neutralisationswärme   der  in   der  Lö- 
sung gefundenen  Koblens&ure 55,10  ca 

Die  anzubringende  Correction  bestimmt  sich  aUo  zu: 
+  41,03  cal.^ 
Wir  erhalten  demgemäss  die  beiden  Gleichungen: 

338.66  5fe  +  V4  3-,^e  =  193,85  cal. 

-  j:  +     .V  =  191,1 

und  endlich:  x=   29,42  1      , 

y  =  220.52  h^'- 

III.     Versuchsdauer  30  Minuten. 


l        J(AmpiTes)  jJ-Jfl  (Volt)    J^  —  Jq^ 


0  <       0,25273  6,4131  1,6208 

5  ,       0,2656S  '        6,^442  l,er<S5 

10           0,27338  6,3087  '        1,7247 

15            0,27642  I        6,2851  1,7373 

20           0,27560  6,3919  1,7340 

25  '         >,     .>  6,3084  I        1,7386 

30            0,27146  6,3171  |        1,7148 

Ij  y  (j  _  Jq)  dt  =  1,7166,       \jjdt  =  0,27183, 

D  0 

afJ{A-Jü)dt=  730,45  cal. 
W=674  37  cal. 
Zersetzte  Wassermenge  45,65  mg. 
Dem  entsprechende  Zersetzungswärme  173,48  cal. 
Entwickelte  Waaserstoffmenge  56,758  ccm, 
Gefundene  Kohlensäuremenge: 
gasförmig       0,1072  g 
'relöst  0^0887 .. 

0,1959  g  =  99,6fl5  ccm. 
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^M       Dem  entsprechen: 

■  47,544  ccm  =  6:),7S3  mg  C^H, 
Hentwick«lt  darch  Spaltung  von: 

■^  254,85  mg  C,H«Ü,. 

^■Bl  bteiben  mitliin   als  daroh  VerbrennaDg  von  EssigBftur* 

^HMttBteDdeD : 

■  ~"  4,607  ccm  =  9,053  mg  CO,, 

■•ol8prccb,nd:      ^  ,.,  ^^  „,brannt«r  CMß,_. 

Hl>te  Gesammtmongo  der  zersUirton  Essigtülure  beträgt  mit- 

Hna:  261,02  mg. 

■£•  ergibt  sich: 

H         ä)  die  NeutratisatioQS wärme    der    zeretOrten 

HBssigs&ur« 58,41  cal. 

H        b)  die  LösuDgsw&rme  der  gasförmig  entviclie- 

^ktea  KohieDS&urc 14,36  cal. 

^1        o)  die  Nentrulistations wärme  der  tn  der  Titt- 

^Rsong  gefnndenen  Kohlensäure 40,78  caL 

^B         Die  anzubringende  Correctur  betiAgt  also: 
H^  -{- 31,99  caL 

BDurcli  AufiQsung  der  beiden  Gleichungen: 

■  2H85-;^  + 6,172  ^^-149.39 

■  -z  +     >f  =191,1 
Kerhalten  wir: 

■  x=    29,74  t      , 

■  .V  =  220,84  I  *"• 

H        Im  Mittel  dieser  drei  Versuche,  die  absichtlich  mit  rer- 
schiedeneD  StromintensitSti'n    ausgefdbrt  wurden,  tun  jede 

»AußLlligo  Ueberetusttmmung  austuochliessen,  ergibt  sich; 
d.  h.  bei  der  Spaltung  eines  in  Milligrammen  ausgedruckten 
»Molecularge«'ichtes  gelöster  oder,  wie  wir  angesichts  der 
minimalen  Lflsungswärme  gleicb&lla  sagen  können,  dilssiger 
fissigBäure  in  Aethan,  Wassi-r  und  gelöste  Kohlensäur«  wer- 
den: 29,47  cal. 

entwickelt.    Die  Verbren oungswärme  derselben  Menge  Essig- 
|«äure  zu  Was^r  und  gelSster  Kohlensäure  beti^: 

320,57  caL 
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Bntweidit  die  Kohlen^ftare  im  gaftn^mtgen  Zagtande,  m 
betrtgt  die  Spaltangswärmo : 

Si3,59  cal. 
und  die  Verbreonangsvämie: 

208,81  cal. 

Dieser  Werth  befindet  »icb  in  s«far  gut«r  Uebeninstim* 
mung  mit  den  beiden  bisher  fbr  die  flUssige  Säure  erhalteoto: 
210,3     cal.  nach  Karre  und  Silbermaoti, 
210,79      <>    nach  StobmanD. 
Die  TOD  Thomsen  fOr  die  dampfförmige  Säure  gefundene 
VorbrennungHwäriDO :  225,4  c«!.* 

ist  mit  Jen  obigen  Zahlen  nicht  vcrgIciolibAr,  da  Berthelot 
und  Ogier  nacbgf^wiesen  haben,  das»  sich  die  Uolecolai^ 
wärme  des  Essigsäuredampfes  besondera  stark  mit  der  Teo* 
perutnr  findort. 

Die  UcberciostiinmuDg  der  von  mir  gcfundooeo  Ver- 
breDDungswüriDe  mit  don  Äogaben  von  Favre  und  Silber- 
maoD,  sovie  von  Stalininon  involrirt  gleichzeitig  eine 
Bestätigung  des  Tbomsen'schen  Werthes  fOr  die  Verbren- 
Dungsw&rmo  des  Äetbans  gegenüber  den  sehr  stark  abwei« 
cbenden  Angaben  von  Berthelot. 

Aus  der  von  mir  gefundenen  Verbrenoungswlbine  l>e> 
rechnet  sich  die  Bildungswänne  der  flüssigen  KssigsJUire  a» 
amorphem  Kohlenstoff  und  gasförmigem  Wasserstoff  zu: 

Propioneaurea  Kalrium. 

Nach  Analogie  der  bei  iler  Gleclrolyse  des  Natrium- 
acetsts  beobachteten  Zersetzungsproducte  hätte  man  erwarten 
sollen,  das»  die  Propionsäure  in  normales  Butan  und  Kohlen* 
aänre  zeriMt.  Diese  Beaction  tritt  auch  in  der  Xhat  ein, 
daucbea  aber,  und  «war  in  übcrwiegcndi-m  Maus««,  ein  Zer- 
fall  der  Säure  in  Aetbylen  und  Kohlensäure,  offenbar  oacb 
der  (xleichung: 

Eti  wurde  zunächst  eine  mit  Propionsäure  angesäuerte 
LösuD)'  «nn  einem  Tbeil  Natriumpropiooat  in  iiwci  Tbeilea 
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'Wftswr  bei  0*0,  initteUt  Tier  Bunaen'scher  Elemente  elec- 
'  trotysirt.  Die  Analyse  des  von  der  reichlich  auftretenden 
[KoblenBüure  befreiten  Gases  ergAb; 

Vol.  i*dae.  auf  0*  C  n.  I  m  DroA 

Utsprtingliche*  Voliuncn    ....  91,'^ 

Nacb  Zu«at2  von  Sauenlolf  .    .    .  SA$.4ä 

Niich  d«T  Eiplo*l«ii      l»o,$0 

Nach  AbiorptiOD  der  KoUeuSure  1&S,42 

>ia  Oontraction  nach  der  Verbrennung  betrfigt  deninach: 

68.28, 

[und  das  Volumen  der  cntstandeneß  Kohlensäure: 

31,78. 

Bezeichnet  man  das  Volumen  dea  in  dem  Gasgemenge 

[vorhandenen  WasBerstofTea  mit  z,  das  des  Butans  mit  jf,  das 

[da»  Äetbylens  endlich  mit  z,  so  erbütt  man  durch  AuttOsung 

fd«r  drei  Gleichungen: 

T  +  y  +  r  =  37,75 

Y  +  V  +  2=  =  66,23 
4y  + 2s  =  31,78 

k    WaMOaloff  ....    iifi-i  -  62,43  Proo. 

Butan 1,TI  »    4,1V3     ,. 

Äeihyleii 12,47  =  88/M     .. 

87,15         99,98  PlÖC. 

Cm  das  Resultat  dieser  Analyse  einer  woitoren  Prüfung 
zu  unterziehen,  wurde  bei  einem  £weit«n  Versuche  das  aus 
der  Ze  1*86 tzung» zelte  entweichende  und  von  Kohlensäure  be- 
freite Gas  durch  einen  mit  Brom  beschickten  Äbsorptiona- 
apparat  geleitet,  um  dann,  nach  dem  Hindurchgehen  durch 
eine  mit  Alkali  gefüllte  Waschfiasche  ilb«r  Quecksilber  auf- 
gefangen za  worden.  Das  so  bebHodcltu  Gas  ergab  bei  der 
eudiometrischen  Analyse  folgende  Resultate: 

V*l.  t**iOL  uT  «•  C.  ■.  I B  Pracfc 
Unprfli^liche«  Voluiaen    ....      34,30 
Nach  ZuMili  von  SiucntoiF  .    .     .     I&4,TS 

H»eh  dor  Ciploaion       09.SS 

Nach  Abaoi-püon  der  KohlonsAnr«      91,90 

kOorcb  Auflösung  der  beiden  tileichungen: 


H^-lü. 


55,36,         4y  =  7,46, 


Wawcwtoff  «8,64  =    94,57  Froc 
Butku  l,Si  -      5,44      •■ 

84,41      1W,01  Pröc- 
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Das  Ton  dem   Brom  Dicht   «a^ttMBneiie  Gu 
ein  Gemeoge  von  Wassersti-iff  nad  Botaa.    Der 
Absorption sitppanktea  gab  nadi  EalfernoBg  des 
gen  Brona  darch  Alkali  ein  farblos  durcbatcbtigcs,  in' 
untersiBkendes  Oel.    welches  nach  dem  Trocknen   Bbl 
scbmolzenem  Ciüorcalcium  bei   123—129'  siedete, 
zweifelhaft  Äetbyli'nbromid  war. 

y«rd!lBttt  man  die  LOsang  das  Propionats,    so 
die  Menge  de«  Bntans  ab.    So  erhielt  ich  bei  der  Electroli 
ttner    LSsang,   die    auf   einen    Üewicfatatbetl    eioes 
2^  Gewichtetbeile  Wasser  enthielt,  ein  Gas,  desaeo 
folgende  BesulUt«  ergab: 

UnBrOagBck«  Vt^nen   ....  S1,T~ 

Na»  Züab  von  .SsnnnUiff  .    .    .  803^ 

Nack  der  Eiplaaaa I87,M 

Nitdi  Atwoqitian  d«r  KaUtuaun  lOT^ 

&a  betitgt  demnach  die  Cuntraction: 

65,31, 
und  die  Menge  der  Kohleasäare: 

30,60. 

Setzt  man  diese  Grössen  in  die  oben  wilgesteUteo  Gl 
chougen  ein,  so  erh&lt  man: 


WaMentoff 

=  28.«  = 

<s,t: 

Prot 

Bnian 

=    1,01  = 

«,«' 

B 

Attiirlini 

=  is,ts  = 

U,18 

1« 

St.TT 

1UO,00 

h«r 

Während  also  der  Gelialt  des  Gases   an   Wasser 
nicht  beträchtlich  gelodert  hatte,   war  der  Proc«ntsatz 
Batao  wesentlich  gesanken,  und  der  an  Aetbylen  eots]: 
gestiegen. 

fis   wurde    nun    schlietralicb    eine   Losung    electrolys 
welche  anf  einen  Theil  des  Sahes  3,5  Qevichtstheile  Wi 
enthielt     Das  dabei    entweichende  Gas  erwies  sich   als 
Gemenge  »on  Wasserstoff  nnd  Aetbylen.    So  erhielt  ich 
einem  Versuch  eine  Gasprobe,  deren  Analyse  Polgeode« 

Urnrti^klMi  Vohimea   ....  3«,30 

N&di  ZoMts  TM  SMMfatoff  .    .    .  »£.10 

Nach  der  Eiphiioa I41,TS 

~  tb  AlMorpticn   der  KoUOMiliT«  IIS^ 
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Man  erhält  dfiiniiach  durcb  AullSüung  der  beiden  Ulei- 
dtoDgen: 

60^2,         2y  =  25,45. 


V  +  ^y 


Wuscratuir  =  2S,S8  =•    64,11  Proc 

AeÜiylBu      »  l«,73  -Ji,m     t,_ 

Sft.«!        8»,sl  Proe. 

Di«  Aoalj-se  des  bei  einem  zweiten  Versache  aufgcummeltea 

(Jases  ergab  folgende  Resultate: 


L'rxpruiieliclirs  VoEumeii 
S»ct 


Vvl.  i*4u'.  Hf  o»  c  1,  In  Itndt 
....       42,0» 

/.UBMtX    von   SuilrTjlltff    .      .      ,      21)6,12 

Xftch  der  Etplr^ioii 186,57 

Nftcb  Absarption   (Irr  Kiihlentnur«     lOS^. 

LSst  man  die  beiden  Oleicliungeii: 

,  ftof,  so  orbillt  man : 

WkuentotT 


69.Ö5,        2^=29.82 


U.Sl    : 

41,T<I 


.  G3.9T  Proc 
MS.SO  Proc. 


Zum  Uebertlass  wurde  noch  ein  Vi^rsuch  ungestellt,  bei  dem 
;das  ans  der  Zersetzungsiielle  entweichende  Gas  zunächst 
darch  Brom  geleitet  wurde.  Man  erhielt  auf  diese  Weis« 
wieder  ein  Üel.  das  durch  seinen  Siedepunkt  (126 — 128*  C.) 
unzweifelliHfc  als  Aethylenbromid  identificirt  wurde,  und  ein 
Gas,  das  sieb  als  retner  Wasser!<tofT  ernies. 

VoL  ndnr.  inf  O*  C.  b.  1  b  Dmk 
UraprtngUcbe8  VoluineD   ....     44,04 
Kfteii  7.iiatx  von  SAu«ntoff  .    .    .    13^,63 

N'«h  der  Eiiilcuiou 70,1« 

Xiich  AbMorption  der  Koklcnfdlura      M,M 

minimale  Ijuantitit  Kohlensäure  dtlrft«  vohl  einer  Spar 

Ton   Aetbylen  xuzuschreihen   sein,   welche    der  Absorption 

durch  das  Brom  entgangen  war.  —  Die  Contraction  beträgt: 

85,47. 

!  worans  sich  gemäss  der  Gleichung: 

~  -  05,47, 

die  Menge  des  Waseerstoffs  zu: 

■13.6Ö, 
also  in  sehr  naher  Uebereinstinimung   mit  dem  Sltr  Analyse 
Terwendeten  Gasvolumen  berechnet. 

Hmo.  d.  Pb}*.  u.  CtitiD.  X.  r.  IIXVIL  29 
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Das  Ergebnis»  dieser  UnteraiicbuDK  :iu«ttminflB( 
mit  den  fieobacbtungen  bei  der  Electroljse  rerschiedf 
c«iilrirtL>r  LQ«ud(;cd  von  Nutnumamtat  legt  den  Ueduikfl 
Dahc,  dass  die  bei  der  Electrolyte  auftretendeo  Grenzkol 
wasa«r8toffe  —  Aethao  bes.  Batan  —  die  Zersetzt 
dncte  Ton  DoppelmolecuUn  sind,  die  sieb  in  des  COBC 
trirten  Lösungen  befinden,  und  bei  progressiver  VerdOons 
der  LQsangcD  in  die  normalen  MolecOlo  gespalten  wer 
Die  Existenx  solcher  ÜoppeluolecOle  in  dem  Dampf 
SSuren  bei  Temperaturen,  die  ihrem  Siedepunkte  nahe 
haben  Horstmann  und  Ramsaj  im  hoben  Grade  wa 
scbeinlidi  gemacht. 

£h  wllre   dvmaacb   das  Aethao,  bez.  du  Butan,  nac 
der  Gleichung  onlütanden: 

U.H.O,  +  0  =  C,H,  +  2C0,  +  H,0 

C,U„0^  +  i>  =  C,H„  +  SCO,  +  H,0, 

w&hresd  die  normalen  Molecttle  nach  den  Gleichungen: 

CjH.Ü,  +  O  =  CH,  +  CO,  +  H,Ü 

U,H,Ü,  +  O  =  C,H,  +  CO,  +  B,0 

zerfallen.    Da  nun  das  Methylen,  wie  die  Iteobacbiungen  to 

H.  T.  Miller  sowie    Ton  Bourgoin  über  die   Electxolj 

der  Maloas&ure  beweieen,  nicht  existcnzlUhig  ist  unter 

Torliegendoa  Versuchsbedingungcn ,  so  wflrde  das   oorms 

Essigs&uremoIecUl    vollständig    verbrannt    werden ,    w&hrt 

daa  entsprechende  Zersetzungsprodact  des  normaleo  Propio 

sfturemolecüts    wegen   seiner  grösseren  BesUndigkeit   nacfi 

gewiesen  werden  kann. 

Anderweitige  Zersetzuagsproduct«  aU  die  oben  erOi 
ten  gasförmigen  konnten  bei  der  Electroljsfl  der  Proptoi 
säure  nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden. 

Es  wurden  acbliesslich  noch  einige  quantitative  Tersuc 
in  der  früher  beschriebi^nen  Weise  ausgeführt. 

Dieselben  führten  jedoch  nicht  zu  dum  erwarteten  Best 
tat  Schon  die  Zusammenüetzung  des  Gases  liess  di 
Bchliessen,  dass  xum  mindesten  zwei  Frocesse  nebeneinaodi 
verlaufen.     Kaut  der  Gleichung: 

C,H,0,  +  O  =  C,H,  +  CO,  +  H,0 
muu  für  jedes  Volumen    an   der  Kathode  abgeschiedene 
WasserstotTs  ein  Volumen  Aethy len  frei  «erden. 
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Da  onn  das  Qas  bedeutend  weniger  Äethyteo  entlijelt, 
als  nacli  dicsor  Kouctionsglcichuag  zu  erwarten  war,  so 
muKst«  bei  der  oahcrxti  volUtiUidigen  Abwe)tenh«it  von  Saner- 
Atoff  eine  V«rbreniiang  der  Säure  nach  der  Gleichung: 

C^H^O,  +  70  -  3C0,  +  3H,0 
stattfinden,  wonach  lur  jedes  Volumen  disponiblen  SaueratolTs 
*Ij  Yolumina  KoblonsHani  entstehen  mOssten.     S&mtntliche 
TeWBohe  ergaben  aber  einen  Ueberscbusa  tod  Kohlondure, 
,  wi6  aas  der  nachätehenden  kieinen  Tabelle  ersicbtlicli  ist. 

Veraiich«(1i»uer  1  Stunde. 


BtMB-      Berechiiirtv       EleuiunUiiinHl} -e 
iatSMitlt  ■W.wrstpff-    Kohlen,  ilcm  <rnt.pr 
Amptn»  \      mvaee     \    »&»»;    ,  Aetbjlwt 


O^&T       110,62ec]n  i  O.STOSg     68,16ecai 


0,14: 10 

Sll,fld 

n 

<K811S7 

at9jH 

tf 

0,S63T8 

IM, HO 

n 

0,S5M  ■• 


HOfil    .. 


M20«..   1&T,81   .. 


0,3046  >.     52.06  » 


Kuhlen  eüuremeuge 
geruud«u        braedia. 


gufttriD. 
gelW 

gaafärm. 
gelfiat 

gMflJrin. 
g»IÖst 

gufbriD 


0:S35e 
u,osu 
li.itai 

0A2ti 
0,0538 
0,4T!i 
0.15(& 
O.OnTO 
Ö.A2li 

0,i:2& 
0,0M4 


0.230» 


o,wa 


0At39 


0,18*4 


I 


Bei  der  grossen  Sorgfalt,  die  auf  dies«  Venucbe  ver- 
wendet wurde,  halte  ich  grobö  analytische  Fehler  für  aus- 
Reschlossen.  Ich  schreibe  diese  Abweichung  einer  kleinen 
Menge  von  Polyäthylenen  zu,  die  in  der  FlQssigkeit  »erblie- 
ben, (leren  Menge  jedoch  zu  gering  war,  um  sicher  "nachgif- 
wicsen  werden  zu  können.  Bei  der  bekannten  grossen  Nei- 
gung der  Oleßnp,  sich  zu  polymerisireit,  b&lto  diese  Erschein 
Qung  nichts  Ueberraschendes.  Jedenfalls  ist  aber  die  Keaction 
Dicht  glatt  genug,  um  fUr  thermochemiache  Versuche  benutzt 
werden  2u  kSanen. 


OxslM.turea    Kuliuuu 

Bei  der  Elcctroij'se  einer  auf  0*'  C.  abgekühlten  Lösung 
von  einem  Gewiclitslheil  dieses  Salzes  in  rier  tiewicbtsÜieilea 
K  Wasser  entweicht  neben  rticblichcn  Uengen  von  Kohlen^ure 
■  2i- 
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our  Wasser§toff.  E*  ergab  t.  B.  di«  Asalj'so  cioer  Oai- 
probe,  welche  ein«  Stande  nach  ScUiessang  des  Stromes  «ul- 
ge«&mmelt  wurde: 


ToL  n«H  nf^C«  Im  DnN: 


Drtprflagllcha  VoliuiMm    ....      44^ 
Kadi  Zwats  von  S«u«reloff  .    .    . 

Nacli  der  £i|^a«oii       

Nach  AbtoqitkiD  ilcr  KubletinAnr« 


\U,tS 
«7.76 


Das  Gm  war  also  frei  von  Kohlenstoff.  Die  Contrftction 
nach   der  Venmffung  betrug: 

66,67, 
woraus  sieb  gemäss  der  Gleicbung: 


y  -  66,67. 


*=H45 


«rgibt    Das  Gas  var  «Ito  reiner  Wasserstoff. 

Um  mich  zu  vergewiasern ,  das.«  die  ReACtion  in  allen 
Stadien  der  Eleclrolj-s«  gleich  verläufl,  wurde  bei  einen 
sweiten  Versuclio  diu  für  die  Analyse  bestimmte  (iasprob« 
«clion  eine  halbe  Stunde  naclt  erfolgtem  Slmmscblass  auf- 
gOMmmelt.  Bei  der  Analyse  dieses  Gases  ergab  sich  Fol- 
gendes: 

Va.  niw.  ur  «•  C  ■.  1  ■  DtDSk 
UtspTOnf^ictii'n  Vi.>laiuBfi    .    .    ,    ,      42,1* 
Nacli  7.tu*U  von  SwHntoff  .    .    .    IS&.TS 

Nach  der  bploaiAii 13,11) 

Nack  Ziuatt  von  Wasoenioff   .    .    2fi5.«0 
Xach  der  EsplodiMi 77^1. 

i^miss  der  nach  der  letzten  Verpuffung  eingetretenen  Ooo- 
tractiou  enth&lt  das  nach  der  erst4.'n  Verbrennung  zarOck- 
gebliebene  Ga«: 

72,66  Vol.  Saoeratoß, 
es  waren  ihm  mithin: 

0^3  Vol.  Stickstoff 
beigemengt,  woraus  sich  der  Luflgehalt  der  uraprQngltcbaa 
Qasprob«  lu:  0,67  Vol 

and  das  Volumen  de»  brennbaren  Gases  zu: 

41,50  VoL  

ergibt.  Die  nach  der  ersten  Explosion  beobachtet«  Coii' 
trartion  bötrtgt:  62.53, 

woraus  sich  gemäss  der  Gleichung: 

^-62,53,        *  =  41,69 
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er^bt.    Al»o  Auch  diutt«s  Gas  war  roin«r  Wa^iMMStofT,  süda»» 

die  OxAlsAure  ohno  Zweifel  nn   der  Anode  volUtilndig  zu 

KohloDSäure  nnd  Was^icr  v«rt>runDt  wird,  nftcli  der  Gleichung: 

tI,C,0.  +  O  =  2C0,  +  H,0. 

Die  bei  den  alsbald  zu  besprechenden  calorimetmchen 
Versuchen  aufgeführten  Roblensänrebestimmungen  haben 
dieae  Aunahme  vollständig  bestätigt. 

Bezflglich  der  ao  die  unmittelbaren  Ergebnisse  der 
W&rmemessuDgeD  anzabringeDden  Correctur,  um  nun  den- 
selben die  Verbrenuimgswfirme  der  gelüsten  Oxiilit&ure  su 
Wasser  und  gelöster  Kohlenftiture  abzuleiten,  ist  Folgendes 
zu  bemerken. 

Bei  vollständiger  Verbrennung  der  an  der  Anode  zu- 
nächst abgeschiedenen  Oxalsäure  mllsste  gemftss  der  oben  auf- 
gestellten RciLL'lionHgleichuDg  für  jedeH  Volumen  an  der 
Katliode  abgeschiedenen  Wasserstoffs  das  doppelte  Volumen 
Kohlensäure  entstehen.  Die  berechnete  Kohlen^uremenge 
in  Grammen  betrtlge  also: 

2H. 0,001 965, 
wenn  H  wieder  die  aus  der  Stromintensität  berechnete 
Wasserstod'uienge  in  Cubikcentimetern  ausgcdr&ckt  bezcich- 
net  Vorhiiebe  nun  die  gv^ammtf  KoblensSure  in  der  Lö* 
suDg,  so  wUrde  das  an  der  Kathode  abgi-»chiedene  Kalium* 
hjrdroxyd  gerade  hinreichen,  um  die  gebildet«  Kofaleos&ur« 
im  Verein  mit  dem  LOsunK^wasser  in  Kaliiimbicarbonat  Über- 
zuführen. Da  aber  ein  Tbeil  der  Kuhlenbliure  immer  im 
gasförmigen  Zustande  entweicht,  so  muss  ein  Ueherscbuss 
von  Alkali  vorhiindfn  sein,  es  movs  mithin  ein  Theil  der 
Koblenitftureak  Kaliumbicarbonat  (KUCO,),  ein  anderer  Theil 
Jäda  neutrale»  Carhonat  iK^COj)  gelöst  sein.  Bezeichnen  wir 
den  ersten  Antheil,  in  Milligrammen  ausgedrfickt,  mit  „x", 
den  zweiten  mit  ,.;/",  die  gosammte  in  der  Lösung  rorhan- 
donu  Kohlensaure  mit  „C",  so  ist: 

Es  bruucbi-u  nun  abvr  die  x  Milligramme  Kohteus&ure 
zu  ihrer  Ue herfuhr uug  iu  Kaliumbicurbonat: 

x^Q  mg  Kaüum, 
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uni]  die  y  Milligramniu  KotÜDDiAure ,  die  sich  als  neatnle« 
t'arbDOHt  io  d«r  I>ösnng  befinden: 

.V^^iagKaliam. 

BezcicliDon  wir  daher  die  mit  Uulfe  des  Paradaj'scbeD 
(jes«tz«8  aus  der  StromintensiUlt  berecbDet«  Menge  de«  u 
der  Katbodo  abgesdiiedeDen  Kaliums  mit  K,  so  mo&s: 

4S.D 


x+2ff  =  Är 


S9.0S 


seiD.     Durch  Auflösung  dieser  beiden   Gleichungen    erhält 
miiD  dann  ^  und  )/. 

Betrügt  nun  die  direct  gcmasseae  Wärmemenge  vermehn 
um  die  Zersetiungswärmo  d«s  Wassern  und  vermindert  an 
die  Joule'adie  Wärme  Q,  so  erhalten  wir  die  gesuchte  Ver- 
brennungew&rme  der  Oxsls&nre,  indem  wir  von  Q  die  Neu- 
tralisationsw&rme  der  x  Milligramme  KohloD»Sure  zu  Ealinm- 
bicarbonut  und  di>r,v  Milligramme  Koti!cn»Sure  zu  neutralem 
Carbonnt  abzieliOD,  die  NeutralisationRwiki-me  der  verbrann- 
ten Oxalsäuremenge,  sowie  die  L&sungaw^me  der  im  Gas- 
zustände entwichenen  Kohlene&ure  dagegen  addirea.  Bei 
der  Berechnung  dieser  Oorrectur  benutxen  wir  wieder  die 
Thomaon'schen  Daten: 

{CO,.«q.)=    5,88    cal. 

(2NnH0  aq.,  CO,  uq.)  =  20,184  cal. 

fNaHO  aq.,  CO,  aq.)  =  11,016  cal. 

(2NaH0  -Ml,  UjOjÖ,  aq.  =  28.28    cal. 

Es  mag  noch  erwälnt  werden,  dass  fOr  die  gesammte  in 
der  LSsung  beöndliche  Kohlensäuremengu  die  DifiTereoz  4iler 
berechneten  Gesiimmtmengc  weniger  di-r  gefundenen  freien 
KoblenBäuremcuge  eingesetxt  wurde,  da  mir  die  letztere  Zahl 
mit  geringeren  Versuchsrehlern  behaftet  erscheint,  als  die 
in  der  Losung  gefundene  KohlensHuremenge. 

Die  Besultate  der  drei  calorimetrischon  Vemche  waren 
(olgoade: 
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I.    Yersuchsdaaer  Sl  Minuteii. 


l 

J  (Amperes)  J 

-Jp  (Volt) 

Jt,J-  Jn) 

0 

0,35S27 

8,8205 

1,3497 

5 

0,33650 

3,8980 

1,3110 

10 

0,33711   1 

3,8838 

1,3110 

15 

0,93871 

8,8793 

1,8141 

20 

0,34091 

3,8704 

1,3195 

25 

0,34135   1 

3,8eS5 

1,3205 

30 

0,34268 

S,6Ö91 

1,3225 

^fj{J  -  Jo)dl  =  L31T5,  jf"^^'  =  0,33881, 

u  0 

a}j{J-  Jo)dt  =  579,31  cal. 

fV=  571,80    I, 

Zersetzte  Wassermenge  58,80  mg. 
Dem  entsprechende  Zersatzungswärme  223  45  caL 
Menge  der  verbrannten  Oxalsäure  293,92  mg. 
Menge  des  abgeschiedenen  Ealinma  255,55  mg. 
Oefundene  Eohlensäuremeoge: 

gasförmig    0,0463  g 

gelöst  0,2402 » 

0,2865  g 

berechnet    0,2874  g 
Durch  Auflösung  der  beiden  Gleichungen: 

X  +  y  =  241,1,        1+  2.V  =  255,55^'^ 
erhält  man:  x  =  194,76;        y  =  46,34. 

Es  beträgt: 

a)  die Keutralisationsw&rme  der z  Milligramme 

CO,  zu  KHCOs 48,87  cal. 

b)  dieNeutralisationswärme  der  y  Milligramme 

COj  zu  K.COj        21,31  » 

c)  die  Neutralisationswärme  der  verbrannten 
HiCjO,      92,58  ,. 

d)  die  LösuDgswärme  der  gasförmig  entwiche- 
nen CO,     6,20  .. 

Die  gesammte  Correctur  beträgt  also: 
28,60  cal., 
woraus  sich  die  Verbrennungswärme  der  Oxalsäure  zu: 
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571,&0  +  223.45  -  579  31  +  20.60  =  244^  cal, 

oder  für  ein  in  Milligrammeo  aasgedrflcktes  Molecnlargewicbt 
zu:  74.70  caL  ergibt 

IL     Versuclisdaiier  31  Minuten. 


( 

J  iAmp«r«<' 

J-Jp  iVoli.j 

J  iJ  —  Jgl 

0 

0.34-20 

3,T9S6 

13220 

ü 

0,33575 

S,e359 

1,2pT9 

10 

0,33»  13 

3,S-21T 

1  29^^ 

15 

I>jt3'-(I4 

3. -163 

1,3924 

w 

0.340:  ii 

3.KH0 

1,2963 

SS 

0.13972 

3.7&S*- 

1.2905 

so 

'.j     :i 

3,:'t53 

1,2893 

■^fj(J~Jo)dt=  1.2929,  jfjdt  =  0,33901, 

I 

a/JiJ  -  Jo)  dt  =  56S,dO  cal. 
H'=  559,16    .. 

Zersetzte  Wassermenge  58,83  mg. 
Dem  entsprechende  Zersetzungswärme  223,56  cal. 
Menge  der  verbrannten  Oxakäure  294,09  mg. 
Menge  des  abgeschiedenen  Kaliums  255,70  mg. 
Gefundene  Kohlensäuremengo : 

gasförmig     U,OjOI)  g 
gelöst  0.2341  .. 

0,2847  g" 
berechnet     0,2870  ■- 
Durch  Auflösen  beider  Gleichungen: 

:r  +  .y  =  237,00,         .r  +  2.v  =  255,70  {^^^ 
erbalt  man:  j-  =  186,4;        ;/  =  5Ü.C. 

Eb  beträgt  die  Neutralisiitionswärme: 

a)  der  j   Milligramme  CO.,  zu  KHCO,    ....     46,67  cal. 

b)  der  ;/  Milligramme  CO^  zu  KX'üj      ....     23,27    v 

c)  der  verbrannten  H,C,0, 92,58   •• 

d)  die   Lösungswärme    der   im    (jjaszustunde    ent- 
wichenen COj 6,78  •■ 

Die  gesummte  Correctur  berechnet  sieb  demnach  zu: 
29,42  cal. 
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£s  beträgt  daher  die  Verbrennungs wärme  der  Oxalsäure: 

559,16  +  223,56  -  568  50  +  29.42  =  243,64  cal, 
oder  filr  ein  in  MilligrammeD  ausgedrücktes  Moleculargewicht: 

74,4^  cal. 

III.     Versuchadauer  SO  Miauten. 

t       J  (AmpOres)  J-Jp  (Volt)    J{J-Jq) 

0  0,36515  3,5993  1,3143 

5  0,a4968  3,7053  1,2958 

10  0,34680  I    3,7114  1,2871 

15  0,34432  3,7114  1,2780 

20  0,34617  '    3,S8T4  1,2784 

25  I   0,34060  3,6982  1,2596 

29  !   0,34187  I   3,6808  1,2554 
I                             1 

jf  J(/f-J(>)  dl  =  l,'2nS.  jJ"jrf/  =  0,34674, 

a  0 

afJ(J-J(})dt=  543,13  cal. 
"  «•  =  535,01      ., 

Zersetzte  Wassermenge  58,23  mg. 
Bern  entsprechende  Zersetzungswärme     221,28  cal. 
Menge  der  verbrannten  Oxalsäure  291,10  mg. 

Menge  des  abgeschiedeneo  Kaliums        253,10    " 
Gefuodene  Kohlensäuremenge: 

gasförmig     0,0495  g 

gelöst  0,2319 ,, 

0,2814  g 

berechnet    0,2847  g 

Durch  Auflösung  der  beiden  Gleichungen: 

x  +  i,^  235,2,  :r  +  2j/  =.  253,10  ^^ 

erhält  man:  x=  185,73;        y  =  49,47. 

Es  beträgt: 

&]  die  NeutralisatioDS wärme  der  x  Milligramme 
COä  zu  KHCOj 46,61  cal. 

b)  die  Neutralisationswärme  der y Milligramme 

OOj  zu  KjCOa 22,76   .. 

c)  die  Neutraltaations wärme  der  verbrannten 
Oxalsäure 91,69   „ 

d)  die  Lösungswärme  der  gasförmig  entwiche- 
nen CO,     6,63  „ 

■.. 


V 


\ 


442  H.  Jahn. 

Die  geBammte  Correctur  berechnet  sich  demnach  la: 

28,06  cal-, 

sodass  die  VerbrenDungsvänne  der  Oxalsäare: 

535,01  +  221,28  -  543,73  +  28,96  »  241^2  CaL 

oder  fflr  ein  in  Milligrammen  ausgedrücktes  Molecalai^ewicht: 

74,49  cal. 
beträgt 

Es  ergibt  sich  also  im  Mittel  dieser  drei  BestimmniiKU 
dio  Verbrennungswärme  der  gelösten  Oxalsäure  zu  gelöst» 
Kühlensäure  und  Wasser  gleich: 

74,55  cal. 
Berthclot  erhielt  bei   der    OxydatioD   der    OxalsSoR 
uiittelst  KuliumpermangAnat: 

71,1  cal., 
also  eine  beiläufig  um  5  Proc.  zu  niedere  Zahl.     Thomsei 
bestimmte  die  Oxydationswärme  mittelst  unterchloriger  S&un 
zu:  71,4  cal, 

woraus  sich  ftlr  dio  Verbrennungsvärme  der  gelösteo  8&urt 
zu  Wasser  und  gasförmiger  Kohlensäure: 

62  cal. 
ergeben,  während  dieselbe  nach  meinen  Versuchen: 

62,79  cal. 
beträgt.     Dio  Uebereinstimmung  dieser  beiden  Zahlen  ist 
uls  eine  befriedigende  zu  bezeichnen. 

Setzen  wir  mit  Thomson  die  Lösungswärme  der  wasser- 
freien Oxiilsäure  gleich; 

-2  26  cal, 
so  ergibt  sich  aus  meinen  V^ ersuchen  die  Yerbrenniingswäriiie 
der  festen  Oxalsäure  zu: 

60,53  cal, 
also  die  Bildungswärme  aus  amorphem  Kohlenstoff  und  gM- 
förmigem  Wasserstoff  zu; 

202,12  cal 
Aus  der  von  Thomsen  gefundenen  Verbrennungswärme  be- 
rechnet sich  für  die  Bildungswärme   der  festen  ^ure  der 
Werth:  202,43  cal., 

also  in  sehr  guter  Uebereinstimmung  mit  der  von  mir  ge- 
fundenen BUdungs  wärme. 

Angesichts  dieser  Uebereinstimmung  zweier  nach  ganx 


I 
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rersc.biede»ea  Moüiodon   erh^llenen  Wcrtiie  moss  die  von 
Uobmaon  gefundene  Verbrenn ungswSircna: 

5t,5d  cal.    sein, 
voraus  Hieb  die  BildungHWärme  z«: 

210,78  eal. 
eclinet,  als  feblerhaft  beeek-hnet  werden. 
Ich   betrachte  es  als  eia  Haupti-csiiltat  dieser  Btelten- 
r^ise  recht  mllbsamen  Experimontaluntorsuchuof;,  dass  sich 
lurchweg,  soweit  eine    dir«cte    Vcrgicicbung  mOglich  war, 
bioe  Bestätigung  der  ThomseD'scben  Versuchsdaten  ergeben 
it     Ich  gcittohe.  dass  ich  dieses  Resultat  bei  der  vollende- 
BD  experitii(:uti-llfn   äichvrh«it  und   Umsicht  des  rerdtenst- 
^ollen    dänisches   Furschors    vorhergoRoheo    habe,   und  ich 
Vftre  erfreut,  wenn  diese  bescheidene  Untersuchung  dazu  bei- 
ige, die  beltige  Polemik,   die   man  gegen   seine  Kcsultate 
iebt«,  auf  ihr  richtiges  Maass  zurilckzuftlhren,  soweit  sie 
neb  ftnf  die  dircotun  Versuchsergebnisse  bezog. 
Gras,  im  März  18Sd. 


ZeritUiuben  ile-r  Könwi-  durch  lUis  itUravivlcUe 
Licht;    von  J'hilipp  Lenaril  und  Jilax  IVolf. 
tllUno  Uf.  T  vt$.  S.) 

1.  Hertz'  Bnideckang  einer  Wirkung  di-s  ultranolcttcu 
jichtos  auf  die  Schlagweiti,'  i-lectrischcr  l?^lllken ')  folgte  eine 
eibe  von  Uutenuchungen,  in  denen  diese  Wirkung  näher 
Itudirt  wurde.  R*  fand  sieb,  <las9  das  Licht  nicht  auf  das 
zwischen  den  Electrodt^n  und  nicht  auf  die  Anode ,  son- 
lem  blos  auf  die  Kathode  wirkt  (B.  Wiedemaon  uudEbert)'), 
BB  also  den  Ucbergang  von  Dvgativcr  Electriciiät  in  die 
joft  ventiilaset,  wo  vr  .lonsC  nicht  stattgefunden  hätte.  Man 
ad,  dose  auch  negative  ElectricitSt  von  geringer  Spannung 
lurcb    ultraviolette    Bestrahlung    in  die  Lutt    entladen    wird 


I)  Berte,  Wied.  Ann.  31.  {>.  9»3.  m»t. 

8)  Wiedemaau  u.  Ebert.  Wuxl.  Ana.  8>t.  p.  241.  lEX». 
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ZfTttaiibett  dvreb  ultrneiolettes  Lieht. 

I,  oder  mit  anderen  Wort«u:  Am  ultrftTioletw  Licht  zer- 
kib«  die  Körper. 

W  Unsere  VunDUtbuQg  wurde  duich  die  folgenden  Versuche 
i8«t&tigt. 

^^{.  l'ai  das  \Vogge)ion  von  M<>taUth«ilch«n  durch  die 
BTioletU)  Bestraiiluiig  nuchzuweiseit ,  versuchten  wir  »lerst, 
fflone  MetaJlachichten  aof  Glas  in  einer  Bogenlampe  lungere 
'Mt  zu  bcleucbten,  um  ein  Dünnerwerden  an  den  bestrahlten 
Itellen  zu  ei'üielen,  da-;  in  der  Durchbricht  bätte  vabrgcnomnien 
mrdon  köunvu.  Ein«  tioiricLtsabnabin«  nachxuvroimii,  konnten 
}tf  in  einigenuMgen  ai)n«linib^reii  2^itiiiumea  nicht  «rwart«». 
|P  Wir  klebten  Goldblatt  (etwa  70. 10~"  mm  dick)  mit  einem 
fthen  Fett  auf  Glas.  be»cbatteten  es  an  einigen  St«llea  dnrch 
p  2  mm  Abstand  übergelegte  und  mit  dem  Goldblatt  leitend 
erbuuden»  äUuiniolsti.'go  und  verschloswn  das  Ganze  durch 
luen  G>*p8d«ckol  flt&ubdicht.  Ein  zweit«»  äbiüichfis  Goldblatt 
rar  mit  ciuoiii  Glimmer  bedeckt,  wclcbor  in  einem  Ausschnitt 
ine  tjuarzplatie  trug,  unter  der  .«ich  wieder  eine  durrb  Stanniol 
nBCliattet<>  Stelle  befand.  Ebenso  wai-en  nodi  viel  ditnnere, 
äedergeschlagene  Guld-  und  Silberscbicbtea  bergeriditvt.  Eine 
ersilberti-  Platte  war  ferner  zur  Hälfte  galvanisch  verkupfert 
)i©  Grenze  zwischen  Kupfer  und  Silber  war  genau  markirt, 
nd  der  davorittebende  Quarz  war  so  gerichtet,  das«  die  Grenze 
wischen  Quarz  und  Glimmer  gerade  auf  diu  von  Kupfer  und 
(Über  projicirt  wurde,  das  tiilber  al^^o  kciu  Ultraviolett  erhalten 
xmnte.  Endlich  war  eine  krei-sl'örmige  Goldplatt«  auch  durch 
rlimmcrblatt  mit  Quarzfen^ter  bedeckt.  Di^te,  welche  das 
ize  zu->auiinenhielten ,  gingen  über  den  Quarz  hinweg  und 
hafteten  diesen  an  einzelnen  Strichen. 
Bei  allen  diesen  Apparaten  waren  nach  der  BeUchtung 
1er  Bogenlampe,  die  ca.  fiU  Stunden  dauerte,  im  weaent* 
eu  zwei  verschiedene  Wirkungen  zu  bemerken:  1]  Dort, 
die  Schichten  ultraviolettes  Licfat  critalten  liatteu,  war  im 
eäectirten  Lichte  ein  Matt-  oder  ßauhwcrden  der  Oljerüftcbe 
u  constatireu,  die  Quarze  und  Stege  alao  abgebildet  Im 
lurcbgcbenden  Licht«  sali  man  nichts  verändert  Dort,  wo 
lic  ikhichtou  kein  ultraviolette»  Ltcbt  erhalten  hatten  (es  waren 
aoh  Olas^tege  angebracht),  war  kein  Baulicrwerden  der  Ober- 
hebe eingetreten,  sondern  sie  hatte  ihr  ureprilngliches  An»- 
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sehen  bewahrt.    Bei  der  kiTtsfönnigtii  Uoldgilatto  wu«fl 
Stellen,  wo  clor  Qtinrx  solbit  iIhitIi  die  Drähte  Ton  aua 
Hcbattct  uru-,  aU  unveriftndert  gebliebene   Striche 
wähi-end  die  nbrigeit  Tlioile  mit  Stanb  bedeckt  wareo.     2} 
Grenze  zwischen  Kupfer  und  Silber  mar  etwas  j^wanderl. 
zwar  hatte  sich  daü  bestrahlt«)  Kupftir  Auf  die  tieito  dus  inil«'| 
strahlten  Silbt-rs  binUbflrgczog«n. 

Aus  di«Mn  B«obachttiiig«n  liesR  sich  noch  kein  i 
barer  Schlnn  iJehon;  wir  werden  ^er  im  Folgeiuli 
dam  Hieb  diese  zwei  'Wirkungen  notbwendig  cr^ben  mi 

4.     Wir  schlagen   einen   anderen  Weg   ein    und 
den  Staub  der  bestrahlten  KSrper  dtreot  auf  iceinem 
durch  die  Luft  nachzuweisen,  und  dazu  verwandten  wir . 
handliclistea    Rea^enzmtttel    auf   feinen    Staub    den    Aitken-I 
HelmholtzVlitMi  DamplUrahl. '] 

Unsere  Ltchttjiielle  hierbei  bildeten  bei  deo  meisten  Ve 
suchen  diu  Funken  «ine»  grosson  Buhmkorff^Indnoturs  zwtKbec| 
s|HtxeD  I^inkelectrodeii.    Der  Unterbrecher  gab  32  Kunkes 
der  Secunde;  zwei  grosae  Leydeaer  Flasclien  von  ton 
0,01  Miki-o&rad  Capacit&t  waren  eingeschaltet,  und  es 
volle  Schlagweite  von  12  nun  angewandt.    Den  primären 
heuerten  sechs  ßunsendcmcnto.    Wir  haben  aber  eine 
unaerer  Ver»ucho  auch  mit  clectri»chero  Lichte  zwisrhrrn  Z 
und  Kohle (nacli  Righi^)  ausgeftlhrt,  resp.  wiederholt,  W4>L 
eine  mtlchtige  ultrariolette  Lichtquelle  abgibt,   während 
guKöhuliche  uleetrische  Lidit  (ca.  65  Volt  Kleinmapiuiiiuo^ 
jedem  Falle)  Kmier  an  uUraviuletteo  Strahlen  als  das  Funk 
hebt  ist.   Magne-iiumlicht  enthlüt  noch  weniger  dieser  Stralil 
Das  Pankciihcht  enthält  verhältnissmüssig  am  wenigsten 
Wellen  und  ist  dadurch  &ehr  Tortheilhaft,  indem  es  weder  i 
Auge  blundot,  noch  nalR'sk-lii-udc  Apparat«  durch   Strahla 
erwärmt. 

Die  Lichtquelle  befand  »ich  immer  vor  einem  genflj 
grossen  Ziiikschinn,  in  dessen  Mitte  ein  Loch  von  ü  cm  Dur 
mcsser  ausgeschnitten  war,  ä»s  wir  durch  ver»cbicdenc 
Linsen  oder  Platten,  re^.  Oyps  »laubdicht  verschlossen, 

1)  Aitken.  Tniiu.  Roy.  Soc.  Edinbui^.  30.  p.  Sft7.  1S8I.  —  B. 
UuInboKa,  Wied.  An».  33.  p.  1.  1S8T. 
«}  Rigbi,  L  c.  p.  379. 


Zentäubrn  iturth  ttUraviuleUta  Lieht. 
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lorch  welches  das  Licht  tu  den  Eu  bcstnhIeDdeii  Kfirper  aas- 
trat. Bei  Benutzung  iler  Induotionüf unken  bedeckton  wii-  die 
Hoffnung  uosserdf^m  öftei-»  noch  mit  einem  Dralitgitter  (wie 
l«r  Schirm  zui'  Erde  abgeleitet),  um  uns  zu  flben>«iif;en,  ob 
»twn  durch  di«  OefTuung  dringend«  olcctritiche  Osciltationen 
ron  Eintluss  waren,  konnton  itb«r  nie  etwas  bcuivrlcen. 
\:  Zum  Vergleiche  der  ultravioletten  IntensitiUen  der  ver- 
lohiodenon  Lichtquellen  stfllen  wir  den  HallwnchsVchea 
ITereuch')  mit  denselben  an.  Eine  blankgeputzte  Zitikscbeibe 
IOd  8  eia  Durchmesser  war  verbunden  mit  Goldblattelectroskop 
md  demselben  ein  Aiiescblag  toh  etwa  —  lOUU  Volts  gegeben^ 
folgendes  sind  im  &littel  die  Zeiten,  innerhalb  deren  »ich  dtvaer 
LnsHcblag  durch  die  Belichtung  der  Zinkplatte  auf  -  300  Volt$ 
'erringerte. 

ünkplaite  !a  SOon  Ab»(*nd  von  d.  Liebl^iuelle.    0*w.  Kohleiibugen  !"*2 

T        ••  r>       ••  1  n     I'  11  Zlllk'l.lchlliogcil         S  S 

Hu         »1  n         <•    •<  H  Funkenlicbt  10  7 

W  11         »   10  eni        I,         11    »  »  1  ft 

Ifit  dem  KunkfoUchte  konnten  wir  einer  viel  kleineren  unelec- 
riBdioD  Zink-  oder  Kupferptatte  in  30 — 40  cm  Abstand  in 
inigr'n  SvrimiJcu  eine  mit  SfiuluncloctroBkop  stark  bemerkbare 
lositivt.-  Ln<lu!ig  ertJieileu. 

r  5.  Bei  unseren  ersten  Versuchen  mit  dem  DampMralil 
Hesseu  wir  auf  eine  unerwartete  Ersclieiiiung.  Befand  sich 
&mlich  hinter  dem  Zinkschiimo  mit  dem  Quarzfcnstcr  nichts 
h  der  Dampfotrabi,  so  erfolgt«  bei  Bolichtung  Staubanzeigo 
n  demselben.  Dieselbe  wurde  (^tnilich  verhindert  durch  Ab* 
ebneiden  dea  ultravioletten  Lichtes  mittelst  eines  zwischen 
dchtquelle  und  Quarz  geschobenen  Glas-  oder  Glimmerstreifens. 
is  wurde  also  hier  irgend  ein  KCr[>tT  durch  das  ultraviolette 
dcht  zersUubt.  Ob  der  Dampfstniid  vom  Lichte  getroffen 
•ird  oder  nicht,  war  gleichgültig. 

Wir  versuchten  nun,  diesen  Staub  in  einem  grossen  ßlaa- 
allon,  wie  Aitkcn  und  Kiessliug'),  nachzuweisen.  Daia 
'ta  in  den  Hala  des  Ballons  cid  Kautschukatopfen  cingesetit. 


tt)  Hallwacbi,  Wicd.  Ann.  33.  p.  SGL  ISäg. 
2(  Aitken,   I.  c.  —  KiexüliDg,    Abhandl.    d.   Naturw.   Vettin« 
nburg-Ahona.  8.  Abüi.  I.  IS«4. 
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der  pine  veit«  Offnuoi;  zum  E^inlaasen  de«  Lichtes  and  zwei 
engere  HU*  zwei  GksrObren  besas'<«  In  der  weiten  Oeffnan 
steckte  eb  kurzi^s  GWrolir.  das  an  seiitom  ioiicrea  Gttde  loft- 
dicht  eine  QiuintUnso  ungckittet  trug.  Duroli  diu  Kölirvn  der 
cngcD  Oeffnnngen  koimti't  iiiwi  durch  den  Ballon  Luft  äiuigenr' 
die  vorher  «ia  Wattetiiter  pnaairt  liatle,  und  also  iha  staubfrei' 
Riachen.  Im  Ballon  befand  sich  steto  etwas  Wasser.  Uu 
den  BallouinLalt  auf  Staub  zu  prflfeß,  könnt«!  nian  mit  eiDcr 
klcin<rn  Druckpump«  slaubireie  Luft  bin«inpressen  und  dann 
durch  plötzliche:»  Ausziehen  eine:*  Ualmkogeb  die  Luft  aidi. 
wieder  ausdehnen  lassen;  der  Wasserdampf  der  so  QbersSttigten 
Luft  condcnsirt  sich  dann  an  etwa  vorhandenen  Staubkemen 
and  macht  sie  alü  fjebel  sichtbar. 

.Vacbd<>m  der  Ballon  durch  genOgcnd  langSB  Durcbsaugca 
voUkommco  ^1a^bf^oi  gemacht  wm-dcu  war,   bedcektoii  wir  die. 
Öffnung,  durcJi  dii«  dasi   Funkenlicht  in  deu  Ballon   treten; 
konnte,   mit  einer  Glasplalk-  und  liessen  nun  10  m  lang  Tor 
derselben  die  Lidnctionsfunken   aberspringen.    Der  Ballon  er- 
wiefl  sich  danach  noch  als  vollkommen  etaubfrel.     Nun  ward« 
die  Glaäplatt«.  die  bisher  das  ultraviolette  Liebt  abhielt^  weg* 
genommen  und  das  Licht  lü  m  Uiig  wieder  aulfatleii  gc^laaaen. 
Worde  Jetzt  der  Ballon  auf  Staub  geprüft,  so  zeigte  sich  stat1t«r 
Nebel.    War  bei  diesem  Versuche  der  Ballon  durch    einen 
zwtsrhengesetüten  ZiukBcliirm  mit  Gitter  vor  den   clectrtscliea| 
SchwinguDgvn  gcHchUtzt,  so  war  das  Besultat  dasselbe.    (Wi 
prUftcu  diu  Ballon  vier  Stunden  nach  diesem  Versacbo 
mala  und  fanden  auch  viel  Btaub  darin.)    In  diesem  Vcrsaol 
vnird«  nichttt  an  der  inneren  Oberlläche  de^t  Ballons  vom  Licbl 
getroffen,   ausser  der  Quarzliiise  und   der   benetzten   hinteren 
Glaswand  des  Ballou-s.    Es  erwies  sich  später,  dass  mit  W 
benetzte  Körper  keinen  Staub  abgeben,  aussvrdem  zeigt«  eün 
noch   nähur   der   Lichtquelle    als   diese   Glaswand    im   Balli 
isolirt  angebrachte  Ziiikplatte  bei  Bestrahlung  durch  die 
linse  kaum  Spuren  des  Hallwacbs'schen  Effectes,  sodass 
ultraviolette  Licht  durch  den  gesättigten  Dampf  wobt  ziemlicl 
ubsorbirt   war.     Die  Staubabgabe,   die   sich   ab  Wirkung  di 
ultravioletten  Lichtes  gezeigt  batte,  könnt«  also  blos  von 
inneren  Quarzobertlnchc  ausgegangen  sein.   Ultraviolett  d 
strafalter  Quarz  zerstäubt  also  an  seiner  Iiiutei-en  Fl&che. 


ZerttäHlfüK  dturih  nllraiioittU>  LicAt. 
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Üie  Quarzüitse   war   in  Jedem   Fall    vorher   mit   Alkohol 

)rgl^tig  gemiiiKt.  und  es  war  darauf  geachtet,  dass  üe  sich 

ht  mit  Feuchtigkeil  be^cliltig. 

Unter  diese«   Um!>tändv^'n  konnten  wir  die  Stauhabgub« 

|}estrahltur  Körper  im  BiiUou   uiclit  utiteraucLen   uud  kvhrten 

daher  zum  Daiii)irslnihl  zurück. 

■         6.     Wir  iiabcQ  den  Weg,  den  der  Staub  vom  Quarze  aas 

nimmt,  iliiKh  einige  Versuche  verfolgt.     Eine  Qutii7.p1aLtti  war 

staubdictit  :iuf  das  Loch  einer  kreisrönnigen  Pa|>pe  gekittet  und 

dieser  Pappschirm  so  hinter  den  itchUtzendon  Zinkscbirm  gestellt, 

äass  dur  t^unrt  dem  Schirm  abgovamlt  war  und  durch  das  Loch 

des  Zink^chirme^  be^trutilt  w<-nU-it  kutint«.     Divsu  Anordnung 

■tmien  wir,  iitn  den  Quarz  von  den  iu  Ziuk^jchirm  verlaufenden 

electrischen   Schwingungen    [man   konnte    Pimken    von    1  mm 

^Länge  aus  ihm   zit-lien,   trotzdem  er  zur  Erde  uhgeleitet  war) 

■sä  entfernen  uiid  zugleich  den  Funkenstaub  vom  Dajnpfstralil 

B  abzuhalten.     Wurde  der  ijuarx  nun  belichtet,  60  reagii-te  der 

Kl>am{it'strald  überall  hinter')  den  Schirmen  in  der  Umgebung  des 

HQaorze«.     Ein  Glasplättchen,  ein  wenig  grdgser  al»  der  Quarz, 

hinter  diesen  angelegt,  verhinderte  das  Staubabgeben  giluzlich. 

Je  weiter  der  Dampktrahl   vom  Quarz  euUernt  war,  um 

Keo  später  begann  er  iiaßh  Bintretcu  der  Belichtung  zu  reagiren, 

und  nm  »o  länger  z<.'igte  er  nach  Beendigung  der  Beticlitung 

DOch  Stdub  an.     Indem  wir  den  Dampfstrahl  liurt  um  Schirm 

lliunilirten,  binden  wir  z.  B.  folgende  Zeiten  (Mittel;: 


EuilY-ruuiie  vorn 
Qnan  atuS  link* 

Zeil  bia  Biim 

Dauer  der 

KiDtritt  d.  Kvnclion 

NmIiwii  kling 

Ocm 

M' 

o,a* 

3 

n,<t 

0.« 

5 

0.8 

1.« 

8 

1,* 

2,1 

)S 

U 

3,1 

M 

ya 

M 

t9 

»,4 

ia,i 

Indem  wir  den  Damp&tRihl  an  verschiedene  Oite  hinter 
Seliirm  brachten,  bemerkten  wir  oft  deutlich  die  Richtung. 
TOn  der  her  der  SlrLiM   za  reagircn   begann.     So  R'agirte  er 
■  z,  B.  an  ciuvm  X'uukte   uiuuiltclbar  hinter')  dem  Quarz  im 


I)  Siehe  die  Blditant^en:  ünka,  vorn  u.  e.  w.  Ln  der  Flg.  3. 
juM.  i.  Fkr*.  o.  ChToi*.  x.  r.  i\iva  29 


400 


P.  iMard  u.  M.    tTolf. 


ersten  Uoiuvul  iilo»  au  der  dein  Qiun  zugi.'k«hrleu  State. 
Befand  er  sich  links  vod  dieser  Stelk-  und  veiter  rom  Schtnc 
entft;nit,  »0  reftgirt«  er  von  der  reclite»  Seite  her,  iiod  belati<i 
er  sid)  links,  nahe  am  Sdiinn,  «o  trat  die  Reactiou  ron  der 
dem  Schirm  abgekehrten  Seite  ein.  Darans  wm*  za  eatnehmeB. 
daas  »ich  der  Quanutaub  er^t  vom  Quarz  entferotv  und  dano 
erst  seitlich  in  krrnnmUnigen  Bahnen  gegi'D  den  Ziokscfainu 
hin  umbiegt.  Diese  Bahnen  erinnern  an  den  Verlauf  dor  Kraft- 
linien, die  von  einem  au  der  Stelle  de«  Quarzes  betimllicbM 
electiischen  KSi-per  nach  dem  xur  Erde  abgeleiteten  ZiniKchünu 
gehen;  sie  «erden  nach  den  obigen  Zahlen  mit  l3e<icbviaiüg- 
keiten  tou  4—  10  cm/sec  durchlaofea. 

Dorch  einen  zwischen  Quarz  und  Dampfstrahl  pasani 
eingeschobenen  schnmlen  Glusstrcifen  konnten  die  Bahnen  des 
Quarx^tunbe«  ubgcschiiitten  und  der  Dnmpll^trabl  vor  dem 
Staub  geacliQtn  werden.  Die»  Mittel  wandten  wir  in  allen 
späteren  Versuchen  an,  nm  nnabhängig  vom  QuariLstnub  du 
ZeratSuben  anderer  KOrper  durch  die  Besti-ahlung  nachweiien 
zu  können. 

Di«  erste  der  bei  unseren  Versuchen  mit  den  dDnnen 
Schichten  (3.)  gefuiKlenen  Ewci  Wirkungen  tst  damit  dorch  dm 
QuarzütAub  TÖllig  erklärt 

Vielleicht  steht  die  Wirkung  de«  ultravioletten  Lichte 
auf  einen  so  wenig  absorbirenden  Knr))er  mit  dem  von  War- 
burg und  Tegetmeier*]  last  enicsenen  Vorhandensein  etner 
kleinea  Menge  Ton  kiesetsaorem  Natron  im  Qmu-x  in  Zusam- 
utenbang.  Diese  glasartige  Verbindung  absorbirt  woU  Cltia- 
violett,  ihre  MolecUle,  die  sich  im  Qnan  wie  in  einer  I^sung 
vertboilt  befinden,  mtts&ten  daher  ännh  die  Bestrahlung  in 
Bewegung  gesetzt  werden  und  könnten  sich  so  sehr  wohl  als 
Staob  atls  dem  Quarz  entfemeo.  Das«  Spuren  absorbirendcr 
Körper  in  einer  grossen  Menge  indifferentem  LGsungsnütleJ 
verthcilt,  durch  BeMratdung  in  heftige  Scbwingniigeu  venetzt 
worden  kümien,  beweisen  die  phosphoreM-irendeu  Körper,  tdo 
denen  in  vielen  Fällen  nachgewiesen  worden  ist,  dass  sie  soklio 
buserst  TCrdflunte  Gemenge  sind. 

Wir  haben  beither  den  von  der  QoarzpUtte  abgebenden 


11  Warbarg  und  Tegetmeier,  O&u,  Naclir.  Mai  tsss.  p.  zio. 
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BSUab  kurz  „Quanstaub"  nonaimt,  oliiiu  natfirtich  damit  etwas 
Hoher  seine  Zusommeiisetzuiig  uu«sagcn  tu.  woUvd. 
H  E^t'  tit'l  unt)  auf,  ilav-t  die  Qiiarz«,  je  läogi-r  sie  ^«hoa  be- 
»trntilt  w«rcD,  desto  weniger  aitsere  sp&teren  Versuche  mit 
dem  Dampfstrahl  durch  ihr*n  Staub  störten.  Als  wir  die 
Quiu-zliuse,  oadidem  de  am  Endo  unserer  Versuclie  stunden- 
lang in  kleiner  Bntfemung  dorn  Fiinkcniicbl  ausgeätzt  gewesen 
war,  wieder  u:i  di-u  Ballon  bracbteu,  konut«!)  wir  in  der  That 

I nicht  mehr  anniUiernd  ao  viel  Staub  bekommen,   wie  Torher. 
Diese  Aboabrae  wflrde  im  Obigen  aucli  erklärt  sein. 
Pariiltel  nnd  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarze  gaben 
in  gleicher  Weise  Staub  ab.     Auch  Gjps  zerstäubte  stark. 
7.     Um   das   Zer^täulien   der  Metalle   nachzuweisen,   be- 
»atzten  wir  die  Anordnung  der  Fig.  3.    Vor  dem  Schirm  Z 
,oiit   dem   Quarztousti-r  Q   stiind   die   Lichttinellc  L,   dahinter 
Bonächät  der  vor  dem  Quanutaub  schlitzende  Ölasstrcifcu  G, 
loa  dem  in  dor   Figur   nur    rlie   schmale  Kante   sichlbar  ist, 
ma  der  Dampt't^trahl  ü  und  endlich  die  zu  bestrahlende  Me* 
iplatte  1'  an  isolirendom  Stiele  befestigt  ond  Torbiinden  mit 
I  G(i1dblatteIectroako]>  E.     Gewühnlich  war  dios  mit  einer 
'groseCD  Lc}'de»cr  Flasche  [oder  eiuer  Zumboni'schen  äftulc] 
in  Verbindung,  «othiss  die  Ladung,  wenn  negativ,  trotz  ultra* 

I violetter  Behditung  constant  blieb. 
Der  ].)aiuptstra)il  Qbte  gar  keine  ableitende  Wirkung  aus. 
Er  erhielt  durcli  ein  nabestehendi-ii  Fenster  von  reohu  botles 
'     TagesUcht,  während  das  Äuge  (a)  von  linicä  nach  einem  an  dem 
Baude  dus  Fensters  aufgehi&ngten  schwarzen  Tuch  Ttsirt«.    Die 
emplindlickstc  Stelle  des  Dampfstrahla,  d.  i.  wo  er  sich  Ober  der 
^LAoBetrOraungsüffniing   eben   zu  verbreitern   beginnt,   wurde  in 
^^ie  Hohe  der  ultraviolett  belichteten  Stelle  der  Metallplatte 
gebracht. 

Liessen   wir   nun   dos   ultraviolette  Funkciibiht    anl'  cino 

it  geiielunirgeltc  und  surgfillUg  abgestaubte  krei^fl^rmige  Zink* 

platte  P  von  8  cm  Uurchmesser  fallen  —  sie  sei  negativ  clec« 

— ,   80  trat   starke  Staubreaction   im  Dampfstrahl  ein, 

er  sein   durchsichtiges,    dutXiges   Aussehen  verlor  und 

liebt  und  weiss  wuide. 

Die  Wirkung  des  Zinkstaube«  auf  den  Damp&trahl  ist 
lentend  stärker  als  die  des  Quarzstaubes.    Beim  BogeuUcht 

29" 
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zeigte  ^cb  dieHolb«  Erscheinung.     Hier  htsondeni  war 
fic)i<>ii  zu  lieobiichifii ,  wie  iler  Dumpfttralil  von  der 
Zink]>Uiite  her  xu  r^itgireii  snliiig.  bis  sicli  die  Wirkung 
kimiir  Zeit  Über  den  ganzen  Danpfstrahl  verbreitete. 

Eine  üwiscbon  Lichtquelle  and   Ziiikplattc  uinguscbuti 
Glaa-  oder  GlimmerpkUo  hob  die  Wirkung  wivdvr  vollkomii 
auf.  gerud«  »o,  wie  yrenu  die  ZinkpUuc  itelbst  «ntfemt 
Bbi'iiäo  venchwnnd  dii»  Wirkung  im  Moment,  in  dem  die  Ztl 
plutu-  zur  Erdi-  abgeleitet  wurde.     Mit  positiver  L<adung 
Ziiikpluti«  war  aucii  Diu  Staubreoction  xa  erhulten.    Je 
die  negative  I^nng.  detito  stärker  war  die  Staubreactiou. 

Trennten  wir  die   negativ  electri^che  Ziukplutt«   und 
Glectroskop  von  der  Glectncit£ta<iaeUe,  ho  konntun  wir,  ind« 
wir  die  Spannung  durch  die  B«Iichtung  continuirlich  abue 
licson,  verfolgen,  bin  xu  wek-hi^ui  Potential  noch  \\'irkui({ 
trat    Wir  konnten  noch  bei  —300  Volt«  eine  deutliche  1 
Wirkung  sehen.     Ueber  ±4000  Volts  Spannung  wandte? 
nie  an,  meist  sehr  viel  geringere. 

MCglii-herweiso  bUtte  die  StaubreacUon  bei  negativ 
triHcher  Platte   dadurch   hcrvorgorufun  «ein   köniivu, 
Wege  det  Qiiarz»taube»  durch   die  Ladiiug  der  P\mX 
dem   Duuipfstruhl   gelenkt  wurden.     Wir  befestigten   de 
auf  der  beiti-ahlten  Fläche  der  Zinkplatte  ein  dEUtnes  Glil 
blatt,    welches   dieselbe  ganz    bedeckte,   und  wiederholten 
Versuch  bei  negativ  electrischer  Zinkplatte.    Dann  zeigte 
keine  Slaubreactton.     Diener  Versuch  beweist  nicht  nur, 
der  Siaub  vom  Zink  herrOlirti-,  sondern   auch,  da»  Oül 
bei  Bestrahlung  keinen  waiirnehnibaren  Staub  abgibt, 
xeigt  ebenlalls  keine  Staubahgabe.     Ebenso  gab  mit  Feit 
Wasser  bedecktes  Zink  keine  Wirkung.    I>urch  eine  so 
Wasserschicht  musstu  das  Ultraviolett   (vgl  die  Vereac 
BicLat  und  Blondlot'))  bis  zum  Zink  gelangt  sein;  abari 
Wa»^erschicht  hielt  den  Zinkstaub  zurück. 

8.  Wie  mit  Zink,  versuchten  wir  di<!  Wirkinig  des 
violetten  Lichtes  auf  eine  Reihe  anderer  negativ  elect 
Metalle. 

Zick,  (Quecksilber  (Kupfurplattc,  vollkommen  mit  Qu 


1)  Blcbai  und  Bloadlot,  Oompt.  rsnd.  IVI».  ]i.  1S19.  1986. 
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siJber  bedeckt),  Platin,  Messing,  Kupfer,  Zinn,  Blei,  Eisen, 
Gold,  Silber  zerstäubten  alle,  und  wweit  hier  eine  ScliJttzung 
fnäglich  ist,  in  divser  Reihenfolge,  sodass  die  besser  rea^-ejQ> 
(Ivn  zuerst  genmiut  sind. 

Alle  Metalle  wnrcu  blank  gCHchmirgoll  und  gut  abgestaubt 
Buim  Platin  vert^ucliteii  wir,  od  liLiigon^s  licftigtiS  Gli\lien  im 
0«bl£se  die  Wirkung  verniimlerte;  e*  war  «bor  nicht  der  Fall. 
An  keinem  dieser  Metalle  konnten  wir.  wenn  »ic  potutiv  grlu- 
den  waren,  eine  Zerstäubung  bemerken.  Nur  bei  Anwendung 
des  Zinkbogenliclites  gaben  Oold  und  Silber  positiv  electriscb 
(+1000  VuUs;  der  der  Platte  üugckohrten  Seite  des  Danipf- 
strables  einen,  weiiiscn  Saum,  welcher  aber  ziemlich  unsicher 
aaflrat, 

9.  Bei  s«hr  craptind liebem  Dampf^trabl  konnten  wir  auch 
die  Zerttüubiing  au  unele<:tns<:h«n  Mt-talleu  nacbwi-isen.  Am 
»tArksten  Keigie  dieselbe  bei  Ftiiikenliclit  cinu  düuue  Kupfer* 
platte  von  5  cm  Durchmesser.  Auch  hier  wui'de  diu  Controle 
mit  dem  aufgesetzten  Glimmerblatt  ausgeführt,  welche  die 
Wirkimg  verhinderte,  ebenso  wie  das  Abschneiden  des  ultra- 
violetten Lithtfs  mit  Ghw.  Es  vrar  sehr  nötJiig,  dem  Kupfer 
eine  völlig  blanke  Oberflüchi;  zu  geben;  wurde  iinHerc  Pbttte 
Dur  durch  eine  Flamme  gezogen,  soilaü^  eine  kaum  merkliche 
Oxj'dirung  entstand,  so  zerstilubte  sie  ers>t  dann  wieder,  nach* 
dem  sie  frisch  geschmirgelt  (und  gereinigt]  war. 

Hier  wurden  noch  einige  bemcrkenswerthe  Beobachtungen 
gemacht.  Wurde  die  Scheibe  von  links  nach  rechts')  an  dem 
Dampfstrühl  vorbei  langsam  durch  den  ultraviulelten  Licbt- 
kej^cl  durchgeschoben,  so  zeigte  mcIi  die  stSrk^lo  Wirkung  schon, 
wenn  auch  nur  ein  kleiner  Theil  des  rechten  Bandes  der 
Scheibe  beleuchtet  war.  In  dieser  Stellimg  stand  der  Dampf- 
«trshl  nngef^lhr  vor  der  Mitte  der  Kupfcrseheibc.  Wai-  die 
Platte  so  weit  geschoben,  daw  das  Licht  nur  noch  auf  den 
folgenden  (linken  i  Kaud  der  Scheibe  ti«I,  so  war  keine  Wirkung 
mehr  7M  iK-merfeeii.  Die»  VerluiUvn  deutet  darauf  hin,  dass 
der  Staub  von)  belichteten  Theile  aufsteigend  sich  zum  unbe- 
liebtsten hinbewegt«'),  wobei  er  also  in  der  ersten  Slelltmg 


t)  Biebe  ^c  Ricliinn^n:  link»,  vora  u.  s.  f.  In  dor  Flg.  R. 
i)  Vgl.  neuer  iwritpc  Bcanlut  mit  den  ddn&en  t|!chiefaieti  |8,). 
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darth  di-n  DanipfMnüil  gtbeo  onuBte,  in  ier  letzt«»  nicht.  Um 
gruaseu  { aaelectmrhen>  KopferpUtttu  konnteu  wir  keine  Wir- 
Inmg  »eben,  TerronUtUcli  dealialb,  weil  der  Staub  »ich  al#b»l<l 
ober  einao  za  ttro-ieen  Ranm  rerbreitete.  —  Die»«  Erticbet- 
nangen  deuten  damuf  bin,  da»  d«*  Staub  die  Platte  electrisch 
TertlUat  and  dann,  in<)eio  er  tou  derselben  angozogen  «iid, 
sich  znm  nnbeUditateD  Theile  il^rfelbvu  iiiiitK-wogt. 

Auch  Eisen  und  Gold  schiraen  im  Funkenlichte  uD(d«c- 
Uiicb  xiemlicb  zu  zersl&aben,  irjthrend  Zink,  Ziiiu  an<i  BM 
Veine  \V'irkung  jceif^en. 

Im  Ztnkbogenlicbtc  dagegL^n  sahen  vir  bei  anelectriftchem 
Silber  und  Gold  «ehi-  sturkc  Wirkaog,  und  vio4cr  war  dieselbe 
EigcntLüinlicfakt^'it.  wie  oben  bei  KupftT,  m  beobacfatvn.  Zink 
gab  ftudi  hier  kein«  Wirkung. 

I«i.  E%  erschien  uns  anfai^  sehr  zweifelliaft,  ob  dM 
lUtranolült  auch  eine  FlOsagkeilMtberdAcbe  zu  zerstäubeo  ia 
Stande  sei.  Da  jedoch  ancb  bei  einigen  stark  abäorbij-endeo 
Flüssigkeiten  die  Hvc-triecbu  Wirkung  de:«  ultniviult-ttvn  Lichtes 
nachgewiesen  worden  ist  (Stoletov')  aad  Wiodemann  und 
Khert^),  m  vprsuchten  wir  sie  auch  auf  Zerstäubung,  induB 
«ir,  wie  es  Stoletow  gethan,  Filtrirpapierschciben  auf  eine 
Metallscheibe  legten,  sodass  sie  die  lebctere  Totlkommen  nber- 
decken,  und  sie  dann  mit  den  betreSTendcn  Flüssigkeiten  so 
stark  tränkten,  daxs  Öio»«  abtix)pi\eii.  Wir  konnten  so  deo 
Flüs9iigkeil»oberlUchen  lei^iht  eilte  eiectriscbc  Ladung  ertheilea 
Die  IsolatioB  war  immer  vollkommeit  w^hd  ui«Jtt  Feochti^tait 
au  den  isolirenden  Halter  der  Meiallplatte  kam. 

Dass  das  I'iltrirpapier  selbsl  keinen  Staub  abgab,  Uber- 
zeogton  wir  uii^  rurber. 

Conceutrirte  wässerige  F»chsinli}«ang  gab  negativ  elec- 
tli»^(— 2300  Volts)  Toitrefflicbe  Staubwirkung.  Uuelectrisch 
und  positiv  electrisch  gab  Fuchsin  keinen  Staub  ab, 

Cuucentrirte  w&sserige  Me4hj-lvioU'ttlö8uug  zeigte  auch 
ti^atir  eleotriscb  gata  vortrelBiche  Staubwirkung  im  UltraTiolett. 

Wasser  gab  keine  \\'irfcuiig.  auch  mit  Zinkt)o>:eiilicht  nicht, 
glejchgültig  ob  etectii^h  odei'  uueiectrisch. ')     Kbenso  gaben 

1)  Stolelow.  Campt,  read.  106.  p.  nvi.  16». 

2)  E-  Wii^dcmBUD  □.  Ebert,  WUd.  Aiui.  3&.  p.  -.'11.  1S8S. 

9)  Ewigian«!  bcticli;tD  wir  «n  dvn  rnr  Qonrcftaiih  icliUtanideu  Gla»- 


^^^^^^^  Zerstäuben  thtrck  «ttraviolHttt  JJrhi.  4&5 

VKi|ro3in  in  conceatrirter  etwa.3  alkoholisch«!  und  in  gaiu  ver- 
Hdunnter  Lösung,  suwic  Etnin  in  concentiirter  Lösung  keine 
wahnichmbarc  ZiM'Stliubmig. 

IBoi  solchen  Versticben  Ubcneugteu  wir  uns  inimvr  von 
der  Empfindlicl)k<>it  des  DampbtraliU  dadurch,  daax  wir  ein« 
Kupfer-  oder  Kink<iGheibe,  die  an  einem  »«ititch  au  ilineo  an* 
gebrachten  Stiel  gebalten  wurden,  ftlr  einen  Moment  auf  die 
besti^t«  FlU.'isigkeit.sscbeibu  auflegten,  und  nahmen  nur  dann 
ein  negatives  fiesultat  an,  wenn   bei  dieser  Controle  starke 
Staubmrkimg  auAmt.    War  das  nicht  der  Fall,  bo  oiussteu 
^wir  die   Versuche  unti.>rbrcchen  und  den   Kaum  otoigo  Zeit 
Hl&ft«u,  worauf  wieder  voUo  Emptiudliolikeit  eintrat, 
^ft        Frische  Luft  ist  die  Hau)>thediugiinf;  fQr  eine  br»ucbbare 
^^SSmplindlichkeit  des  Uampf:itrahts.    Auch  die  Temperatur  i»t 
von  einigem  Binduse,  wir  landen  lö — 25"  C.  ab  passend.    Selir 
störend  wirkte  beim  Zinkbogeulicbt  der  Zinkoxydrauch,  der 

tauch  eine  schmonib«fle  Augeneutziliidung  herrumitV 
,        11.     Mit  dcnsvlbou  Lösungen  auf  Filtrirpapicrscbciboii, 
Aiit  dtinen  die  Zer<tänbung47erftucbe  gemacht  waren,  .«teilt«» 
wir  dann  auch  den  Uallwacbs'ächeii  Versuch  an.    Gntfemung 
I      der  Scheibe   von  den   Funken  SO  cm.    AVir  geben  die  Zeiten 

t Mittel),  in  denen  Platte  und   EIcctroskop  von    —  lUUU  auf 
-20Ü  Volts  entladen  wurden. 
IWkeaUchi  |  ZinktK-gealkbl 
^        PacW7. I        M^       i        iäiP 
^m        Uetbjrlviolen ....  1-«  — 

^B  Waiaur Ol  00 

^1  Nigro4ni  CO  I  — 

^P        Eonn     .....  OS  — 

Zink.    ......  U  8,3 

Es  zerstäubten  also  nur  die  FlQssigkeitvn  im  Ultraviolett, 
die  »ndi  den  Uallwachs'HcboD  Effect  gaben.  Bemorkens- 
werth  ist  es.  dass  nur  ati  der  Obertl&che  oben  dieser  beiden 

j^MrHfv»  e\n  SiiutTiIolbUUchoD,   welcbcj  «ntgvgoiiiuacnt  ivr  bcaliuliIlOD 

^VFl»ltc  flüctrinrt  wurilv.  in  liur  Alwiclit  an,  deu  vcii  der  belichii-tcn  I'lkttv 

abjcehRiKleii  Siniib  uach  Aeta  Pauipffllrahl  ni  conccntrli'«»     Hier  erbieltOD 

wir  luii  Waafwr  eine  *«Ur  ichwikchc,  über  ganz  rogcIiiilbui]CC  Stanbwir> 

Kkangt  und  sw«r  bd  nugutivcr  wie  podtiver  Eleelrbiruug.  —  Eins  der 
SimbrtMUtion  älmlicbe,  aber  »riir  vitf  actiwSchere  Wirkung  trat  bei 
feucblea,  ncgtiliv  tl^ctriecheii  AIet»ltou,  vcdd  ric  bc«li»Ut  wnreo,  dnim 
auf.  wenn  nv  cnitadüii  wurden. 
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FlUüsißkoitcn  Metallglanz  (Obrrf!ScIieiirar1>c)  zu  «eticn  war. 
Jedoch  wurde  z.  B.  Nigrosm  im  Hertz'schen  VorsufJ)  vm 
Wietleniunn  und  Bbert ')  bei  allerditig«  viel  hOhereu  Spat» 
BUDgen  aofli  sehr  wirk^m  gefuiidpo. 

12.  Wir  baboii  uUu  Dacbgcwic^en ,  ias^  Körper  darck 
ultraviolette  B'^-t'truKlutig  /orfQubl  wcnli-n.  Metalle  gut,  !<«■ 
latoren  schlecht  oder  miiiierkbar;  bei  MetAllen  begQnstigt 
negatire  Electri^irung  die  Ei'«c))einitrig.  Auch  Fl()!(.tigkeit«n 
geben  Staub  ab,  wenn  neüntiv  elektrisch. 

Die  Auoalime,  dass  Tlieilchen  des  nmgebendeii  Gases  — 
d.  h.  eines  Körpers,  dem  man  noch  nie  ciuc  olectrische  Ij!- 
düng  bcibriugoti  kouute  —  durüli  Liebt  veraidaSst  wQrdeo,  mit 
negativer  Ladung  den  Körper  zv  verlassen,  i-t  dadurch  Kbe^ 
Hn-iHig  gewordi^i),  und  man  brnurbt  nur  anzu nehmten,  d^s«  Air 
von  uns  beobachtete  Staub  mit  negativer  Ladung  den  KTirper 
verlAsst,  um  dur<'h  die  Zcr»tfiubung  im  uttrariolett«n  Lidt 
auch  dessen  olectrisfhc  Wirkungen  verstebi-n  zu  können.' > 

Auc-h  in  allen  Qbrigen  un<  Wkannlt-n  Krillen.  wo  ein  Kör- 
per et-rstäubt  wird,  geht  der  Staub  mit  negattrcr  EIcctriritU 
von  ihm  weg.  So  mgte  Nabrwold*,  dass  der  SlAUb  einec 
durch  Gllllicn  zei-stüubeiiden ,  reinen,  zur  Erde  abgeleiteten 
Platindrabtes  negativ  elcctrisoh  ist.  Wasserstaub,  mechanüdi 
dnrch  Bewegung,  z.  B.  in  Wusserßillen.  entstanden,  wnnle 
immer  negativ  electnscb  gefunden.*)  Andere  Weg«^-,  Körper 
ohne  chemiwhe  Proce^se  oder  directe  olectrische  Eiiiwirfcnng 
fein  zu  zci-stSuben,  sind  unseres  Wissens  nicht  von  einem  der- 
artigen Oi^icliUpunkt  aus  uutersuebt. 

£9  sei  uns  scMiesslioh  gostattet,  Hru.  Prof.  (Quincke  flir 
seine  liebenswth-dige  Unter)itHtj;ung,  und  Hrn.  Carl  Fuchs, 
der  uns  in  seiner  Gisenbahnuagenfabrik  in  aufopfernder  Weise 
clcctriscbei;  Licht  zur  VerflSgung  stellte,  unseren  herzlichen 
Dank  ftusi);u^p^echen. 

Heidelberg,  Fhvs.  In^t.,  MXrz  188». 

1)  Wieiieinaiin  u  Ebt-rt.  Wied.  Ann.  S«.  »  $13   ifsd. 
2'  Angciinminrn .   äKM   illi^  Sonne   eine  nllTHvi'iIrllc  Liv)ili]ii<-IIe 
itegallT   eleclri9i.'h   »vi,   i«)  cr-clidnt   die  Srliwrifbildiing  do«  Kumi-t« 
j^aMmtnenhflcig  mit  dum  Zcrslrtul»-n  liiircli  ultrarioli-tln  Liclit     Da«»  1 
Kern  aii«(c«beiid<T  rk-i^lrisclicr  Stuuli  «icli  in  Form  dw  KL<iiietciiscli« 
fartbcwcsm  wird,  hat  »c>k»>  Itcts«!  bervcliii«t 

ibrui'l'f.  Wic<i  Aiin.  3a.  p    10".  IS8^. 
ll«ibung«i>ji}ciricltiil  S.  p.  Mi.  1M3. 
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*I.    TfiermoMtr/ime  xwisr.hen  Zinkamnfgam   und 
Zinln'itriol;    von  K,  J.  Itrauder. 


-Sekanollicli  becioflus^t  W&rme  ilic  clectromotomclie 
Wenu  mun  di«  pid«  von  itweiPD  in  ein*  PJüs8igk«it 
getnuclitiJii  f'latten  orvärmt,  so  onUtotit  (iudurcb,  sobald  dio 
Plalteo  mitt>inHnder  verhiindeii  werden,  ein  Strom,  dct^D 
Stärke  tliciU  tod  <ler  HeRcliafVenhoit  der  Platteo  und  der 
Flüssigkeit,  theiU  ron  dem  Temperaturunterachiede  der 
Platten  »bbriDgig  ist.  Diese  Ersclieinunf;  ist  oft  untersucht 
worden;  unter  anderen  haben  Lindig*).  Gore^,  Boutjr') 
liierülier  Kctir  umfu^sendc  Untersuchungen  angestellt.  Zuletzt 
Imt  Klieling*)  mit  aorh  grilsserer  (xvnauigkvit  spccicll  die 
AbliHiigigUeit  der  Themiokrafi  von  dein  ConeentratJooagrAde 
untersucht.  Die  meisten,  wie  auch  Klteltag,  haben  ausser* 
dem  die  Grösse  der  thermoeleotrisi:hen  Kraft,  die  hervor- 
gerufen wird  durch  die  TeniperatunUtierenx  ron  I"  C.  bei 
den  Glcctrodun,  bestimmt,  niemand  hat  aber  genau  bewie- 
den,  dass  die  tiierniot.'lectri*o.he  Kraft  unter  gewissen  Um« 
ständen  und  innerhalh  gewisser  (iienzen  jirojiorlionnl  der 
Teni]>eraturdtfferenz  wächst. 

Um  auf  das  Genaueste  den  liang  der  Erscheinung  ver- 
folgen und  zu^loicli  an  pineni  lioliobigen  Zeitpunkte  die  Grösse 
iler  cWtromoton^cbcn  Kraft  messen  zu  küsneD,  wandte  ich 
folgende  Methode  an:  Ziiikritrioliüsung  wurde  in  zwei  durch 
einen  Lieber  Terhundeue  (ilasget^sse  gegossen,  deren  jedes 
ein  Thermometer  und  eine  amalgamirte  Zinkelectrode  ent- 
hielt.  Da»  eine  stand  auf  einem  höhernen  Schemel  in 
einem  allm&hlicli  erwärmten  Wasserbade.  Das  Wasser  im 
Bade  wurde  während  des  Veraucbs  Heissig  umgerührt  und 
dadurch  eine  Rleichmüssige  Temperatur erhi'>hung  in  der  gan- 
zen Flüssigkeitsmasse   zuwege   gebracht.     Das  zweite  Gcfa-» 


■  II  Lindtg.  Pogs-  A'iD-  I3S<  ^  1-  ise(, 

■  «)  Gore,  PbU.  Mng.  C4)  18-  p- 1.  18^^;  43.  p.  ai,  IftTa.  I'roc  Roy, 
Soc  Si.  p.  MS.  \nS:    ä9.  p.  472.  1879;   31.  p   2(4.  iSisO. 

3)  Bonty,   Cornj'i.    rend.   IfO.    p.  917.   1S60.     Jouni.  dt  [<kj-e.   9. 
p.  306.  IBS.. 

4)  Ebeling.  Wk-d.  Ann.  S.  p.  530.  1881. 
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l)«£dnd  sich  in  etopm  underoa  WüSiKrbwl«  vuq  derselbn 
Tetoperator,  wi«  Ha  Ztnuscriemperatur.  und  nm  die  Wir- 
knoK  der  von  dem  aaderen  Ba^le  unsgKtrahlten  W&rnc 
anf  Am  küli«  Bad  zu  Terhindern,  wurde  letxter<^s  mit  ein« 
weiUin  PuppRcheibe  ntngebeD  and  ein  Brett  zwiscium  beide 
Bkdir  geatPlIL  An  den  Tfa«miaiii«teni  konnte  '/im*  ^ 
BÜt  Sicherheit  abgelcMa  werden ;  die  Klectrodva  w«o 
ApiralfArmiR  gekrUmmt  und  die  Enden  des  Heben  mit 
einer  Blase  geschlu8»<.'a,  nin  einen  Strom  tob  dem  einen 
Geftsse  tarn  anderen  ta  verhindern.  Die  Mts-iung  der 
electromotoriscben  Kraft  geschah  in  folgender  Weise:  U«- 
reita  Tiigs  vorher  wurden  alle  Apparate  ia  OrdouuK  f;«- 
•t«llt,  damit  die  Electrodeo  and  die  Flüssigkeit  vollstäadi; 
gleiche  Temperatur  in  allen  G«Qissen  bätten.  Der  Ve^ 
such  selbst  hegano  mit  lanKUner  Erwärmung  des  eiaca 
Waaserbades  and  dciWgom  Ümmhren  des  Wassers  in  des- 
setbeo.  Wihreod  diese  ErwirmiiDg  Tor  sich  ging,  worde« 
dit>  Punkte  x  notl  ,v  (s.  -Fig.)  recht  oft 
_0,  miteinander  unmittvlbar  rereinigt,  aka 
ohn«  r,  wodurch  der  t^trom  nnr  da 
Leitung  a-a-t-^-C-b-a  foltjte,  über  an 
so  lange  jedesmal,  dass  mao  «ben  Zeit 
batt«,  den  eisten  Ausacblaf*  am  (Jalfs- 
Dompter  abzulesen,  woraof  diese  Ver- 
bindung von  neuem  unterbrochen  oaA 
die  Teraporatnr  an  hoidi'n  Tbenao- 
meiern  unverstlgUcb  abgete-sen  wnrda 
Dieses  Verfahren  ward  so  oft  onmucilt 
dass  durchtchnittlich  ziiei  bis  drei  Be^bachtungt^n  in  eiiKi 
Htnnte  geschahen.  Da  der  Strom  ron  den  Zn-Amalgam- Rl«>' 
troden  demgem&sa  nur  einige  Augenblicke  geschlossen  gehst* 
ten  wurde,  und  auch  der  Galvanometer  mit  so  gr'-tisem  Widn* 
BUnde  versehen  war  (24690  8.),  das»  die  Stromlntt-nsitat  sein 
klein  wurde,  so  konnte  man  beinahe  sicher  sein,  da.%  kernt 
Polarisation  in  den  Platten  entstand.  Der  grosM  Wida* 
stand  im  Galvanumeter  diente  ausserdem  dazu,  die  Oalvaa«* 
iQeterausschlägi>  unabbiogig  tou  derjenigen  Widerstandsver- 
mindoruDg  in  der  Stromhalin  zu  machi^n,  welche  durch  das 
von  der  Wirmt  verursachte  Anvachsen  der  Leitungsfäbijgkeit 
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bi  der  ZiiiksulfiitlSjuog  «ntatand.  Vier-  bis  fUnfmal  uälirend 
ies  Ver*ui-Ii»  wurde  ausscrdom  die  electromotonsche  Kraft 
loch  der  PoggendorffHctieQ  CompoDsationsmetliode  demrt 
BtneBsoD,  dasfi  die  Punkt«  n  und  x  vermittelst  einer  mit 
letnllenen  Oontacten  versehenen  Wippe  verbUDd«n  und  in 
'  —  y  so  viel  Widerstand  eingenißt  wurde,  dass  da»  KIcmcDt 
>/  nahezu  <%«  compcasirte.  um  nuo  das  Gxlvanometer  dazu 
lu  bringon,  vollsl&ndige  Strom losigkeit  xn  zeigen,  ward  dor 
Vidersland  xDi;/  voriniltt-Ut  eines  Kbt^mlatvn  ver^rösscrl  und 
üerauf  der  Ausschlag  auf  dor  TaDgeotenbiis-tolo  T  abgelesen, 
bezeichnet  man  die  solchergestalt  gefundene  [ntcnsitILt  mit 
und  den  Widerstaod  in  a- —  y  mit  r,  so  ist: 

)er  Bhco^tat  beistand  aus  einem  gewSbnlietien  Rheostst- 
Itasten,  der  Widerstand  r  aber  au*  ilbör^iionni^ncm  Neo- 
iMIberdraht,  welcher  auf  EbonitsiUckeo  gewickelt  war.  Mit 
lülfe  solcher  '^peciell  zu  diesem  Zweck  hor^estelllen  Wider- 
Lndc  und  durcb  Anwendung  Ton  Quecksilberconlact<'n  konnte 
|er  Widerstand  in  ar  — ^  genauer  als  mit  einem  gevröhnlicheo 
tfaeostaIeDka»t«n  gemessen  werden.  In  der  folgenden  Tabelle 
j«x«icbnet  t^~tt  die  Temperaturdifrerei«  zwischen  der  war- 
len  und  kalten  Electrode;  in  diesen  Kahlen  sind  bereits  die 
Jorreeturen  für  die  Thermometer  und  auch  diejenige  ent- 
halten, welche  wegen  des  Herausriigens  der  QuecksUber^ule 
les  rocht  langvn  Thermometers  au«  dor  erwUrmten  PIllMigkeit 
irfordtrrlich  war.  Uift  Zahlen  h,  in  dvr  folgenden  C'dumne 
pigen  die  beobachteten  Ualvanometerausschläge  an,  welche 
]le  mit  keinem  Zeichen  versehen  sind,  «eil  der  Strom  wllh- 
and  des  ganzen  Versuchs  derselben  Richtung  folgte,  nim- 
ich  Ton  der  kalten  Glectfode  durch  die  Flüssigkeit  za 
ler  warmen.  «^  bezeichnet  die  berechneten  (Talvanomolor* 
kusKchläge.  Iidftero  wurden  erhalten,  indem  man  an- 
kttbm,  der  Stro:ii  nehme  iu  bis  /« — 'i<  •=  2U,45  nach  der 
Tormoi  Vf=  a{t^  ~  tt),  und  nachher  aus  den  beobachteten 
^ftlvanometerau »schlagen  den  Werth  von  a  berechnete.  Die 
Vblgeude  Colamne  enthält  den  Unterschied  zwischen  den 
beobachteten  und  den  berechneten  Gakanometerausscfalli- 
£x  bezeichnet  die  vermittelst  der  Compi-nsations- 
ethode   erhaltene  eloctromotoriscbe   Kraft    in  Volts.    Bei 


Äl  A.  Brandvr. 

diesein  Versuch  war  das  sppi'i fische  Gewicht  der  Zinkvitrinl- 
t&snoK  l,060(f  =>  IS.CC),  die  EI«ctrodea  battco  oine  Tcm- 
p»ratur  tob  18^*  C,  wobfi  kein  AasEcliIsg  am  üalvaoomrt« 
auftrat,  obgleioli  dnsaelbo  so  empfindlich  war,  da»s  I  Scn- 
lentbejl  =  0,0,  243  54  Volts.  Di«  EmpfindlicbkeitKbatiin- 
oiang  geschah  Tertnitteht  eine»  Dnoielfschen  KlemenU 
(ZnSO,  und  CaSO,},  d(^sen  plectrnoiot«risdie  Kraft  ni 
nicht  Gelvgenhuit  hatte,  bcionders  zu  beütimmen,  für  welclu* 
ich  indess  den  »on  Hrn.  H.  F.  Weber')  gefundenen  Werth: 

Äo=I0,934.10'^5^ 

annahm.  Freilic!i  waren  die  Fliissiglicilon  von  (lomselVn 
ConceDtrationagrade.  wie  Hr.  Wcbor  ungab,  aber  die  Metalle 
waren  alt  und  angegriffen,  wenn  auch  gereinigt,  welcher 
Umstand  mSglicherweise  etwas  auf  ^o  hat  einwirken  ktaoc». 
(Siehe  dio  folgende  Tabelle  L) 

Die  Wcrlho  für  Wf  — «4  ^^^  «>  klein  und  abwecbsdod 
povitiv  und  negativ,  das»  sie  recht  gut  sU  durch  wirkUche 
BeDbacbtungüfehler  entstjindon  »ein  k<>nnen.  ÜU  litest  ncii 
aus  diesen  Resultaten  der  ächluas  liehen,  dass  die  electnv- 
motorische  Kraft  proportional  den  TemperaturdiGTerenzen  der 
Electroden  wuchs,  wenigstens  bis  f«  —  /,  =  30,45.  Spfiter  «i»- 
gegen,  bei  grosseren  TemperaturdifTcrcnxen,  scheint  die  «lec- 
tromotorische  Kraft,  d.  b.  die  tiaUftnometeraiisschlitg«',  sehnet- 
1er  ala  die  T(;inperaturditfereD/.en  angewachsen  zu  stein.  Eine 
schnellere  Zunahme  der  (Talvanometerausschli^e  könnt«  2wai 
auch  dadurch  erfolgen,  dass  der  Widerstand  des  ZnSO,  w^ 
Tcrmindert  hatte,  aber  im  vorliegenden  Falle  wirkte  di« 
doch  liöcb»t  unbedeutend,  weil  der  Widerstand  im  UulvanO- 
meter,  wie  bereut  gesagt,  24Ö90  S.-E.  und  im  Vultameier 
nur  143  Ohm  war. 


1)  H.  F.  Weber,  VierteUitlirwcbr.  d.  Zfiridi.  aaturf.  Oe*.    ISTt. 
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^^^^              Tabelle                                                  ^| 

■te  UwrmoelectriBchc  Kiaft  ntiacbeD  Zu-Amalguti  und  ZuSO,.                    ^^H 
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^^^H 

l«,9 
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^^^H 
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>G,2 

56.31tl    +Ü,11B 
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115,7 

^^^1 

•7,t 
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35,41 
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^^^H 

iS,0 
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K.  A,  Bruttdtr,     Thermottrvau. 


Obschon  e»  nicbt  meiae  Absicht  war,  speoiell  zu  uoter- 
&ncii«ii,  inwiefern  die  thermoelectrische  Kraft  ron  dem  Cob- 
ceotratioDsgrade  der  FlUs&igkeit  ablAiigig  wäre,  so  wurde 
doch  ein  fibnlicljor  Tersacb  wie  der  Torbergeh^ode  mit  eicer 
ZinkTitriollOsuDg  vom  spfM^iliscben  Gewiclit  1,035  (t=17^C.) 
gemacht  Die  Ergebniss«  ros  rier  Uesi'uogeo  sowohl  Ixi 
diesem  als  beim  rorhergeheDden  Versuch  HaA  in  folgendet 
Tabelle  aogegebea. 

Tabelle  II. 

INe  tfaennodeclriiKbc  Knft  fttr  swoi  ZiiSO,-LiSMiii|ttB  vmi  vcneUedoMa 

CotKenlmlioiuignds. 


jZnSO,.  Spot  Gow.  l,0«<i 


H,9Z 
83,80 
»4,8» 


<V>i4sgse 

0,0197930 
<VS4  2ti8t 
o,oes  MT  8 


0,000 143  4 
0,000  743  5 
0,0OU  1i\  8 
0,000  »3  8 


/,-^ 


ZnKU..  ^pcc.  Gew.  1.30S 


18^ 

SM« 
30,13 
Sa,33 


0,014  816  0 
0.017  »TS  8 
0,OMT6S1 
0/ISTS848 


0,000  7:3^ 
0.000  7T3  9 
0,OOÜ1H11 
0,000  TSS  4 


Nach  diesen  Versuchen  xu  urUicilea,  wUrde  also  die 
thermoelectriscbu  Kraft  mit  der  Concentratios  wadisen. 
Vergleichsfaiilbcr  mßgen  hier  noch  angeillbrt  werden  die  tob 
Terechiedeaen  Forschern  gefundeneo  Werthe  ilcr  clectroiov- 
toriscben  Kraft,  welche  einer  Temperatnrdifferenz  tod  1*C. 
bei  Electroden  von  Zn-Äma)gam  in  ZnSÜ^I&sung  entspricht 

Tabelle  III. 


.ffjtproioa 

Spec  Gew. 

Und  ig   .  .  . 

o/woos 

? 

«• 

Iloorwcg  .  , 

aü04a 

? 

10 

B0UI7  .... 

0,000  7187 

1.11 

0,000  «171 

1,M 

0-W 

0,0008919 

1,40 

Ebcling    .  . 

0,000 1«0  3 

1,0681 

9V 

0,0007880 

1,1091 

M 

0,000  798  7 

1,3009 

H 

0^000 190  6 

1,9385 

•■ 

F.    H'ückler.      Unterschiede  der  EieetricitÜUn. 
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VII.     lebet'  ftie  Art  unter nr-hietle 

der  positiven   und  lu^nativcn   Elcctricitüt ; 

von  Friedrich    Wächter, 

(Blwaalir.  T    »1«.  t— H.l 


4  !•  unter  Aem  Ausdrucke  „Ai-Uint«rHcbiede  d«r  posi* 
tiren  und  DcgHtiv«D  ElectricitKt"  tasae  ich,  wie  ich  dies 
bereits  in  meinen  frilh<-reti  Arbeiten')  gctimn  b«be,  alle  Er- 
scbciDUDgen  xuBamnieu,  welche  eine  Veracliiedenheit  der  Ent- 
lad ungtvorgänge  aa  den  beiden  Blectroden  documentir«!!. 

Ah  utectri»cbe  Artunterschiede  eiacbte  ich  »onucli  die 
verschieden«  Form.  Farbe  und  Schichtung  v»n  (jliinmlicht 
und  BOMilie! liebt,  div  eUictiischcD  Vvntile,  deo  LuUiD'scheo 
Versuch,  die  RDglvichu  Erwärmung  ilcr  Electroden  im  elec- 
trischen  Licbtbog«»  und  bei  dur  FunkeoentladuDg,  den  rer- 
tcbiedonartigen  EinBuss  des  Magnets  auf  Glimmlicht  und 
Büsthellicht,  die  electrischen  Figuren,  wie  Licbtcnberg'sche 
Figuren,  Priestle'scbe  ßingliguren  etc.  aod  andere  fthnlichd 
ErgcbeiDungc-u. 

Im  Vorlicgendon  sull  itunftcbst  jene  Rr^cheinuDg  n&ber 
erörtert  werden,  welche  E.  Macb*^  aU  „Asynimctrio  der 
NiveauäSchen'*  bezeichnet  hat,  und  mit  welchem  Nuinen  man 
die  verschiedene  Scblagweite  zwischen  ungleich  geformten 
Electroden  bei  positiver  und  negativer  Ladung,  die  Ver- 
sohiedcnheit  in  der  Aufuinitndorfuigu  der  Partiiilentladongen 
un  den  beiderlei  Kleolroden  uml  die  verschieden  grossen 
Electrometeranzeigen.  itei  gleichen  Lttdungen,  resp.  gleichen 
Ausschlägen  des  Luflthermometers  fDglicb  zasammeofassun 
kann. 

Hinsichtlicli  der  bisherigen  LiUjrutor  Über  diesen  Gegen- 
stand   wird   auf  die  Arbeiten   von  Franklin'),  Gebier*), 


0  F.  Wtehlcr,   Wted.  Ann.    12.  p.  580.  ISSl;  lA.  pt  Ml.  t»91; 
17.  p.  903.  1882. 

Z)  B.  Macb,  WioD.  Ber.  80.  p.  St.  181». 

3)  Prnnkliti,  Now  6xper.  a.  obteir.,  übcrKdt  von  J.  U.  Wilku, 

Lcipajg  i:m. 

&     4)  Gtbler'fph}'a.W4r(crb.,  ElevtriRirmuuhia<.-,  Wirkungen  deiselbea. 


4«4 


F.    tt'ächter. 


Paradaj').  Matteuci»),   üsann*},  Du  Moncel«),  A.  d 
lu  Btv«*),  a.  Wjüdemann  und  RflhlmuDD*].  Herwig\ 
Hitturf-).  Hu^o  MalliT  und  Wurrcn  do  la  Rao'|.  W 
C,  Kaotgen*"],  B.  Macb  utid   Doubravu»)  uD<i   3.  Fal 
mieri'O  verwiesen,  indem   es   bu   weit  inhren    wtirde,  dia 
K«sulläte   dieser  Artieiteo  hier   in  recapituliren. 

Bb  mag  geDÜgeD,  zu  betDcrken,  dsHs  die  ßeobachtaDg;» 
der  vorgeoannten  siebzetin  Forscher  in  Ueberemstimmuiig 
Zii  oachstckundcn  zvrul  iS&Uun  fahren: 

1,  Bei  Aiisaininlung  glcicli«r  Quantitäten  potitirur  oilcr 
ncgalirer  Elcctricltät  auf  gteichurtigcn  Leitura  z«ig«a  dW 
positiv  gvUdeiicn  L<.-it«r  eine  h&licre  elcctrisclie  SpADniafi 
an,  aU  die  oegatir  geladenen. 

2.  Bei  Anzeige  gleich  holier  electro-pnsi  lirer  oder  nefs- 
tirer  SpuDDUDgeo  erfolgen  die  PartialeDtiaduDgen  an  dea 
negativ  geludeDcn  L<;it«r  rascher  uU  an  dcoi  positiv  gelad«- 
DVD  Leiter. 

^  2.  Mein  Streben  ging  nun  zunftchst  dahin,  den  SpAD- 
uuDg)<unter8chied  gleich  starb,  d.  b.  mit  gleichen  ISIvctrioitäts- 
in«Dgen  geladener  PIAchen,  in  eioera  direct  numerisch  aos- 
drQciibaren  Vurh&ltuisso  su  bvstimmen. 

Zu  diesem  Behufc  vcrwendt-t«  ich  als  Elcctroineter  iJss 
ftogenanst«  T  b  o  m  s u  n' sehe  Electrometer  (cU-ctroHtati«>-he 
Wage).  Die  Potentialdifl'ervnz  V  zwischen  der  mit  der  £icC' 
triciUttsquelle  vurbundenen  uud  der  zweiten,  zur  Erde  ab- 
geleiteten  Platte   des   Electrunietors  ergibt  sich    hierbei  in 


1)  Faradaj,  Eipvr.  Toonrches  Pogf.  Ana.  47.  p.  O&S.  1S8S. 

•1)  Maltcuci,  Comjit.  mid.  26.  p.  93S.  18«7. 

3)  Obuod.  VeAuii-JL  d.  WUnb.  Gi-ti.  J.  p.2SS.  tS64. 

\)  Du  MoRcel,  intt  !$&!>.  p,  303. 

f)  A.  de  la  Uivc,  Compt.  ivnd.  »S.  p.  660.  ISQX 

0]  O.  Wied«maun  u.  Riililtnann,  Pog^  Aiiu.  llö.  p.  p.  SB«. 

Vi  Uarwig,  Pogg.  Aun.    Ul.    p.  3T4.   1873;   lö9.  p.  »SS.   lalC- 
Wled.  Ado.  1.  p.  IS.  p.  539.  ISTT. 

8)  litttorf,  l'oBg.  Ann.  Jubulhd.  p.  «*.   I8U. 

9)  U.  Maller  u.  WurrenU«  laRue.  Comptrcnd.  S&  p.  1072. 1!iT!. 
lü)  W.  C  Bünt^vn,  Gölt.  NHchr.  m7S.  p.  SM. 

11)  E,  Mach  u.  Doubrnva,  Wiou.  hm.  ttO.  p6l.  IS79. 
läj  Palmisil.  Benük.  Nup.  20.  p.  232.  Ii>«1. 


Untertchit^  der  Eitctriciläten, 
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absotateo  electrostatischeD  Einheiten,   bekanntlich  aus  der 
Form«!: 


V=d 


l/^ 


'^, 


Iiroria  d  die  Entfemting  der  beiden  parallelen  Platten,  £  die 
Flücbe  der  beweglichen  Platte,  m  das  erforderliche  Äuflage- 
gawiclit,  tmd  g  die  Acceleration  der  Schwere  bedeutet,  wobei 
s&niatlicbc  Grusen  in  Einheiti'n  ron  Grammen,  Ccntimeteni 
und  Secunden  ausgedrückt  werden.  Um  V  direct  in  Volts 
angeben  zn  ki^ncen,  ist  noch  eine  Muttiplication  mit  I,iO,0032fi| 
dem Wertb  eines  Volt*]  in  etectrostatUcben  Einheiten  dnrcbzn- 
itkbrea.  Für  daa  von  mir  benutzte  Instrument,  dessen  beweg- 
lich« Pltttte  einen  Durchmesser  von  7,80  cm  hatte,  stellt  sich 
'demnach  die  ausgerechnet«  Formel  wie  folgt  dar: 


K=rfräH8-«.r;ö^' 


I 


wo  d  Dod  IN  durch  den  Versuch  zo  bestiminen  sind. 

Ich  führte  die  Messungen  gewAhnlich  in  der  Weise  aas, 
dass  bei  einer  Verauchsreihe  das  Audagegewicht  m  constant 
belassen  und  nur  die  Plattendifforenz  </  ao  lango  Tormindert 
vurde,  bis  eben  ÄDziohuDg  der  beweglichen  Platte  erfolgte. 

Als  Electricitätsquelle  verwendete  ich  zuerst  eine  ge- 
wöhnliche Winter'sche  ReibuDgtielecU'iBiriaaiichine,  welch« 
möglichst  gleicbf<>rmig  derart  in  Rotation  versetzt  wurde, 
das»  zwei  Umdrehungen  der  Glasscheibe  pro  Secunde  er- 
folgten. 

I>er  jeweilig  zu  messende  Conductor  war  mit  der  unteren 
Platte  des  Electrometer»,  der  andere  Conduptor  mit 

Erde  verbundt-n.  Ebenso  war  der  Wagebalken  und  der 
Schutzring  des  Electrometera  mit  der  Erde  in  leitender  Ver- 
bindung. 

Als  Mittelwerth  aus  mehreren  Versuchen  ergaben  sieb 
niurhstehende  etectromotorischo  Kräfte: 

Positiver  Conductor  =  23900  Volta 
Negativer        i»  =  14500     » 


I        1}  [Kmc  Zahl  iat  ftu*  dem  von  Fr.  Esaer.  Wkn.  Der.  SC.  p.  tOft. 
'ie«2  Rir  Jus  liÄniüll'Bche  Element  cnaittdtaii  Wcrlhc  abgtldtet. 

Abb.  •!.  fbji.  o.  CtMm.   y.  F.   IXXVIL  30 
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F.    Pachter. 


ÜQtor  der  a  priori  ala  richtig  HDZunelimendeo  Vorauv 
»etzQDg,  daüü  an  der  Klectri^innascliinc  in  gleichen  Zeiten 
gleidie  Quantitäten  gleich  hoch  gespannter  ElectricitSten 
erzeugt  werden,  ergibt  aich  somit,  dass  die  Ungleichheit  der 
ElectrotnetcraDzctgCD  bei  positiver  und  negativer  ElecLricitlt 
eine  Hehr  betrücbtlich«  ist.  Im  vorliegenden  Falle  ergibt 
«ich  eine  DiSerenz  von  940O  Volts! 

Da  jedoch  immerhin  die  V'ermulhung  geh^t  wenJw 
kannte,  da«8  nur  die  unsymmetrische  Anordnung  der  Rci- 
bungselectrisirmaischine  die  beobachtete  Differenz  der  El«c> 
trometeran zeigen  verursacht,  indem,  wie  leicht  möglich,  die 
▼ielfachen  E>cken  und  Kanton  des  Reibxenges  grosse  £lec- 
tricit&ts Verlust«  an  negativer  Electricitftt  herbeifahroo  kön- 
nen,  während  die  runden  Formen  des  positiTen  Conducton 
weniger  Anlass  zu  Verlusten  geben,  so  verfolgte  ich  die  Ver* 
suche  in  dieser  Bichtung  nicht  weiter. 

Es  wurde  dagegen  eine  Inffuenzmitschine  Ton  absoint 
«ymmetrischem  Bau  als  Electridifttsquelte  verwendet'),  bei 
welcher  ungleich  grosse  Electricit&tsverluste  an  den  beideo 
Polen  infolge  von  Unsymmetrie  der  Maschine  nicht  ange* 
nommen  werden  können.  Di«  Influenzmaschine  wurde  lielin& 
Ersielung  einer  gleichfltrmigen  Umdrehungsgeschwindigkeit 
durch  einen  Blectromotor  in  Rotation  vernetzt,  und  warea 
weder  L«>jdener  Flaschen,  noch  sonstige  Condonsatoren  mit 
eingeschaltet. 

Von  den  oll  wiederholten  Versucbsn,  die  ich  dieabetflg* 
lieh  ausführte,  »ollen  nachstehend  nur  drei  Reihen  mitgetheÜt 
werden,  um  entnehmen  zu  kOnnen,  innerhalb  welcher  Ge- 
nauigkoitggrenzen,  resp.  Schwankungen,  sich  die  Versudie 
die.'^er  Art  bewegen,  Die  Schaltung  war  dieselbe,  uie  bereits 
angegeben.  Die  Kotationsgeschwindigkoit  der  Scheiben  war 
hei  den  an  verschiedenen  Tagen  vorgonrnnmcncn  drei  Ver- 
Sacbsri'ihen  nicht  genau  die  gleiche,  dugi^gen  wurde  dieselbe 
jedoch  bei  jeder  einzelnen  Verusuchsreihe  möglichst  constant 
erhalten. 


I)  Di«Mlbif  tat  Ojw  CoDsIrDctiou  meiIl(^B  AmbivMrgii^r«  t)r.  Peka. 
rek  iinil  IOmI  an  rollel«'  !>}rinni«tric  atchU  m  wOnacben  Obrle. 


l'nlerseAiede  tUr  Ettetrkitättn. 
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2 


n.  IMhc. 
o  =  0,SO  g 


rf  In  «D 

_iJ  In  cm  1 

I.X« 

1,68 

1^ 

M* 

1,1« 

1,48 

1^ 

1,M 

\f» 

1,S6 

1,14 

1,9- 

i.ei 

\fi9 

1,01 

i.n 

-EI. 
iJ  tu  cu 


0,U 
0,61 
0,68 
0,61 
0,60 
0,6£ 

0,8S 


iJ  in  cm 


0,9S 
0.»6 
0,99 
0,95 
0,97 
0,96 
0,97 
0,98 


ni.  Reibe. 
■  =  0,05  g 


ä  'm  an 


>1  ia  cot 


1,88 
1,88 
1,41 

lA* 

1,84 
1,37 
1,8« 
1,3» 


1,87 
1,8« 
1,95 
1,88 
1,88 
1,S7 
1,83 
1,6» 


Es  hprechnen  &icli  hiernach  aus  den  Mittelwerthen  die 
lelectromotoriachen  Kräfte  »n  den  beiden  Polen,  wie  folgt: 

Räb«      I    (~)  i'ol  =  SU9»  Volu  (+)  Pol  =■  3927  Volte 

7^         n    (-)     ■•    =  2292      .1         I     (4-)    '.    =  3068      » 

f     in  {-)  B  =  aftis    t,      '    (+)  V  =8546    ■. 

¥a  z«[gt  »ich  8on»cb  aucli  hd  der  Intlucasmaschine,  nach 
Angabe  des  Rlectrometers,  ein  bedeutender  Unterschied  der 
electromotorischen  Kräfte  an  den  beiden  Polen,  und  xwar  ist 
die  beobachtete  Differen;:  in  dem  Torlifgenden  Falle  80U  bis 
1000  Volts,  somit  bedeutend  grösser,  als  die  infolge  verschie- 
dener NebeDumst&ode  und  Stdrungea  sich  crg-^beodun  Boob- 
«chtungMfi.'hler. 

Bei  den  mannichfach  vanirteD  Veraachen,  die  ich  dies- 
bezüglich ausfabrte,  wurden  die  Scheiben  der  Inäueozmaschine 
sowohl  im  Sinne  eines  Uhrzeigers,  als  aacli  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  rotiren  gelassen,  ebonso  bald  diu  recht«, 
bald  die  Unke  Seite  der  Mfi»chiiie  positiv  oder  negativ  in- 
fiuL-nzirt,  desgleichen  mit  und  ohne  Lcydvuer  Flaschen  ge- 
messen, die  Lcj'dener  Flnschea  an  den  Polen  rertauscht  und 
dcrgU-ichen.  —  Alle  diese  VnriationeD  blieben  jedoch  ohne 
Eiuäuä»  auf  das  Kt^sultat  des  Versuchs,  und  ergab  sich  au8- 
nahmslos  atets  an  dem  positiven  Pol«  eine  merklich  höhere 
Spannung,  als  an  dem  negativen  Pule. 

^  3.  Ich  kommu  nun  zu  dem  eigentlichen  Gegenstande 
meiner  Arbeit,  nämlich  der  t-xperimentellen  Ermittelung  der 
Ursache  dieser  Erscheinung. 

Die  n&chstliegeudi^'  Kiklürung  der  Thalsache,  das*  der 
positive  Pol  einer  latluenz-    oder  Electritöruiasdiiiie  aacb 
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Aagib»  des  Eleetrora«t«n  •cbciabu-  «&e  höber«  Spannoag 
iMiHit,  •!■  der  negatifc  Pol,  könot«  darin  ge*acht  *r«rdeH. 
dau  in  gteicheo  Zeiten  ipOssere  QuantitAtea  iiegatirer  EI«c- 
tricit&t  an  die  umgebende  Lnft  Terloren  giogeo,  als  hei 
positiver  EUctrintät ,  weil  erster«  erwieaeDermEasea  chea 
leichter  aoB  Metall  in  Luft  Qber^bt,  als  letztere^ 

DiOMt  Umstand  wirkt  allerdings  bei  der  io  Beda  stebeo- 
d«o  ErscheinuDg  mit.  jedoch  in  einem  za  geringen  Grade, 
um  aifi  eio«ge  Rrkl&rungsursache  angenoraiDen  werden  a 
k&Dneo.  —  Auch  zeigen  die  Versuche  von  Mach  und  Doi- 
bra*a*),  dass  gleiche  Quantitäten  positiver  oder  negatirer 
ElectriciUl  unter  gleichen  sonstigen  UmstiodeD  nngläcli 
grot»c  Electronvttfr&niGigcn  ergeben. 

Die  diesbezaglicben  Versuche  ergaben  n&mlicb  folgendes 
BeaaJtat: 

„1.  Entladet  man  eine  Flasche  durch  eine  Funkesstrecke 
TOD  constanter  GrSsH«  und  ein  Riess'sches  Luftthermometer, 
so  erhält  man  bei  positiver  Ladung  einen  gr&sseren  Elec- 
troskopauswhlag,  aber  denselben  Thermomctvrausscblag." 

„3.  Entladet  man  durch  einen  verüchiebbareo  ÄUSJadtf 
and  das  Thermometer  bei  gleichen  ElectroskopaDsschUtgca, 
M  ist  bei  negativer  Ladung  die  Funkenl&nge  und  die 
W&rmeent Wickelung  betrichtlich  grSsser." 

Oii  ü.  Wivdfuiunn')  die  von  Mach  gewählte  Anord- 
nung des  Verauchs  als  nicht  einwurfafrei  beseicbaet,  m 
wiederholte  ich  diese  Versuche  mit  entsprechenden  AbSod*> 
niDgen.  Die  von  mir  verwendete  Vortjucbaanordnuag  war 
folgende. 

Eine  vollkommen  «bene,  kreisrunde  MeUUtol^eibe  von 
IS  cm  Onrcbmesser  wurde  auf  eine  grosse  Leydenür  Flasche 
von  8ÜÜU  qcm  Belegung  an  Stelle  des  mit  der  inneren  Be- 
legung in  Verbindung  stehenden  Metallknopfes  aufgeschraubt, 
und  M  diento  dte^c  Metollsclieibo  ul»  untere  Platte  einer 
electrostatischen  Wage  (Fig.  ■*  -V,  S,).  Parallel  za  dieser 
Platt«  wurde  —  in  einer  Entfernung  von  1—  2  cm  im  Schuti- 

1)  E,  Mach  IL  DDubrsva,  Wien.  Bcr.  60.  t3|  p,  «L  1S7».    Wted. 
Ana.  9.  p.  fil.  \«ra. 

%)  0.  Wlodcnunp,   Die  Ldir«  von  der  BectriciUlt   4.    1.  AbiL 

p.  oes.  isu. 
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ring  Sf  5,  TOD  4,9  cm  Breite  aaf  einem  besonderen  bestelle 
»ufj^estellt,  un<)  war  (Ue«er  Scliutzring  durch  einen  Drahl  mit 
dpr  Wasserleitung  des  Uebäudcs  rerbuDdon,  somit  sur  Erde 
abgeleitet.  —  In  dem  kreisrunden  Äusscbnitt  des  Schatc- 
rini;eti  war  frei  beweglich  eine  Met«Uplatte  t  von  5  cm  Durcb- 
mc^ser  an  einem  Wagt-balken  aufgebängt  Dieser  Wage- 
balken  war  isolirt  auf  cinvm  Glasfusse  aufgestellt  In  Punkt 
A  befand  aicb  ein  metaUücber  Contactpunkt,  welcher  von 
einem  besonderen  meWlischen  Sttnder  gebalten  wurde  und 
gleicbfalls  —  durch  Verbindung  mit  der  Wasserleitung  — 
zur  Erde  abgeleitet  war. 

Solange  daher  das  in  der  Wagächale  m  befindliche  -Ge- 
wicbt  (gewöhnlich  1.5  g]  den  metallischen  Wagebalken  auf 
den  Contactpunkt  A  niederdrückte,  war  die. bewegliche  Platt« 
t,  ebenso  wie  der  ticbutzriog  £,,  sur  Erde  abgeleitet.  —  In 
dem  Momente  aber,  wo  die  auf  .9,5,  angesammelte  eleclri»cbe 
Ladung  die  bewegliche  Platte  t  kräftig  genug  anzog,  hob 
sich  der  Wagehaiken  von  dem  Oontactpunkte  A  ab  und  be- 
wegte sich  rasch  gegen  die  Platte  S^S^  hin;  hierbei  kam  der 
linksseitige  Theil  des  Wagebalkeus  mit  dem  Contactpunkte 
B  in  BerUhriing,  und  die  Eotladuog  der  Leidener  Flasche 
konnte  sonach  diis  mit  ß  Terbuodene  Hiess'^cbe  Luftther^ 
nometer  erfolgen.  Die  äussere  Belegung  der  Lejdener  Flasche 
war  hierbei  einerseits  mit  dem  Luflthermometer,  anderer- 
seits mit  der  Erde  Terbunden.  Von  dem  Pole  der  Intlueoz- 
maschine  ging  ein  isulirtor  Draht  zur  inneren  Belegung  dar 
Leydeaer  Flasche,  während  der  zweite  Pol  an  die  Gasleitung 

r  Gebäudes  angelegt,  »omit  zur  Erde  abgeleitet  war. 
Bei  dieser  Versuchsanordnung  konnte  die  Entladung 
der  Ijeydener  Flasche  somit  nur  dann  erfolgen,  wenn  die 
Ladung  eine  electromotorische  Kraft  Ton  ca.  20O00  Volts 
reprä«entirte,  und  wurde  die  Flasche  bei  Terscbiedenen  Ver- 
eachsreihen  entweder  positiv  oder  negativ  geladen: 

AI»  Resultat  des  Versuchs  ergaben  sieb  nachstehende 
Ablesungen  an  dem  Luftthermometer: 


Positive  Ladung. 

N^gatirc  Lailung. 

L    10»    lOe    107    101*  w->l,6g 

1^2    tu    II«    111*      «t-l^g. 

II.   isi   lu   i&M          m'=&ok 

113    ITS    176*              >iat,Og. 
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Bei  Ladung  der  Leidener  Flasche  ta  gleicher  Spannung 

—  (nach  Angabe  des  Ebctramet«n)  —  sind  sonach  b« 
negativer  Ladung  grOssere  Glectricitüt^mengen  io  der  FUiehe 
angehäuft,  und  resattiren  daher  bei  der  Entladnng  grOasefe 
Wärme«  irkungen  im  Luftthermometer,  als  bei  posiÜTer  Ladung. 

AU  natürliche  Folge  ergilit  »ich,  dass  bei  Ladung  der 
Leydener  Flasche  mit  gleichgrossen  ElectricitKtsmvDgen  das 
Electrometer  liei  positiT^r  Ladung  hfihore  Spannungen  antetgl, 
als  hol  ncgativi^r  Ladung.  Ifif  angltickm  Anzeigen  dr»  £lrt- 
tromtttrt  konntn  somit  nieht  durch  verrchieden  ffrotte  Vtrliuttin 
Gccttkitiit  btdmgt  tti«,  sondern  mitien  einen  anderen  Orand 
ha&rn, 

A.  Mach  sagt  diesbezOglich  in  seiner  rorcitirten  Ab- 
handlung, deren  Resultate  mit  meinen  roritehend  bescfane- 
benen  Versuchen  übereinstimmen:  „Das  Luftlhermomelet 
zeigt  aUo  variable  NiTeaudiffGrenzen,  wo  das  Electroskep 
constaote  xeigt,  und  umgekehrt.  Das  eine  der  beiden  la- 
StrumeDte  muss  also  unverläsalicb  sein." 

Wie  ich  tm  Kachstehenden  darlegen  werde,  iat  in  die- 
sem Falle  das  Electroskop  daa  unvcrllUslicbe  Instrument 

£>  ist  hierbei  zu  bemerken,  dass  bei  der  von  mir  To^ 
sMieod  angegebenen  Versnchsanordnung  die  richtigen  B«nd- 
täte  nur  bei  &usser»t  sorgfUltigem  Vorgange  und  sehr  hla- 
figeo  Wiederholungen  der  Verbuche  erhalten  werden  kannen, 
da  man  g^nöthigt  ist,  mit  schwachen  Ladungen  der  LeydeDtt 
Flasche  zu  arbeiten,  weil  sonst  die  Entladuni;  der  Flasche 
durch  Ueberspringen  des  Funkens  auf  den  Schutzring  des 
ElectrometerR  mit  Umgc^hung  des  Luftthermometers  erfolgt. 

—  Bei  schwachen  Spannungen  sind  aber  die  DifTerenzen  la 
den  AusscUiVgen  des  Laftthermometers  bei  positiver  und 
n^aUver  Ladung  nur  venig  grösser,  als  die  unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler. 

Viei  btäeulender  und  daher  sehr  leicht  nadweitiar  sind  aber 
du  Differenzen  hei  Jbiffender   Versuchxanortinung. 

Die  innere  Belegung  der  Lejdener  Flasche  wird  mit 
dem  Lufttheimometer  verbunden ,  von  da  ftifart  ein  isolirter 
Draht  zu  der  einen  Electrode  eines  Funkenmikrometers. 
Die  zweit»  RUctrode  des  Funkenmikrometers  ist  mit  der 
Ausser  t  der  Flasche  verbunden  und  dieselbe  zu- 
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:1eich  zur  Erde  abgeleitet,  vie  das  Schema  iß  Fig.  5  dar* 
teilt. 

f  Wird  Buo  jene  Blectrode  des  Mikrometers,  welche  mit 
icr  ianeren  Belegung  der  Plaache  in  metalÜsdier  Verbin- 
loDg  steht,  durch  eiaü  Plntte  P,  die  zweite  Electrod«  nbvr 
larcb  eine  ganz  kleiae  Kugol  K  gebildet,  so  sind  die  An- 
eigeo  des  Luflthermomettrs  bei  DCgntiver  Lftdung  der 
.'lasche  na/iezu  dopptit  to  grott,  als  bei  positiTer  Ladnng, 
rotiMlem  die  GotladuDg  durch  eine  Funkenstrecke  von  con- 
^ter  Grdss«  erfolgt. 

Die  bekftDDto  Erscheinung  der  ungleichen  ScUagweito 
lei  ungleich  geformti-n  Elcctrodon  ist  üouach,  wie  dies  auch 
}.  Wiedemann')  betont,  gleichfalls  aU  eine  Consequenz 
ler  Thatsache  anüasehen,  dass  die  negative  Electricität  bei 
[eriogerer  Spannung  aus  festen  Körpern  in  Gase  Übertritt, 
Ja  positive  Electricität. 

4  4.  Wie  ich  im  vorigen  Abschnitte  daif  elegt  zu  haben 
jlaub«,  Iftsst  sich  die  Erscheinung,  dius  gleiche  Mengen 
»OBitirer  oder  negativer  ElectricitSt,  auf  gleichartigen  Lei- 
ern vertheilt,  ungleich  grosite  Electrometeranzeigen  ergeben 
—  welche  Erscheinung  ich  nach  Mach  kurzweg  als  „Asym- 
netrie  der  NiTeanSHchen'^  beKeichne  — ,  durch  ungleich  grosse 
Stectricitätsverluste  in  gleichen  Zeiten  nicht  erklären.  Mao 
Qtus  daher  nach  einer  anderen  Erkljü-ungsuraache  suchen. 
I  Doubrnva*)  spricht  die  Ansicht  aus,  ea  könnten  nur 
nrei  Annahmen  Kur  Erklärung  dieser  Erscheinung  gemacht 
Verden;  entweder  beruhe  sie  auf  anomalen  Bewegungen  des 
iHelectricums,  oder  sie  rtlhre  von  einer  Veracbiedenheit  der 
ilectriscben  Kräfte  direct  her. 

Um  zu  zeigen,  dass  es  keine  anomalen  Bewegungen  des 
^ielectricuma  geben  k&nne,  fuhrt  Doubrara  einen  Versuch 
kn,  wobei  ein  Flugrad  mit  zwei  entgegengesetzten  Spitzen 
tiectrisirt  wurde,  und  zwar  die  eine  Spitze  positiv,  die  andere 
legativ.  Würden  einseitige  Bevegungea  des  Dielectricums 
'orfaanden  sein,  so  müsste  das  Pltigrad  in  eine  einseitige 


I)  G.  Wiedcrnsnn,   Die  Ltibre  von  der  EI«i-iriciUt.   4.  '1,  Abib. 
MS.  1886. 

Doubrava,  Untercucbungcn  Aber  die  bddcD  electr.  Ziulinde. 
tB8l.  ^  e  a.  8. 
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BotetiOD  gvnthon.  —  Da  dies  jedoch  —  oftch  den  Versncben 
von  Doubrftva  ~  nicht  der  Fall  sei,  künne  man  als«  die 
Tliatsacli«  de«  vencbiedeneo  Klectrometerausschlages  uu 
einer  anomalen  Bewegung  des  Dielectriums  nicM  erklären. 

Ich  wiederholte  dieses  Experiment  Duubrara'«  mit  einat 
geringfUgigon  Modification,  «rhielt  jedoch  gerade  daa  aa^ 
gegongesotxtc  Besultat,  indem  nämlich  thata&chUch  und  mit 
Eridenz  einseitige  Bewegungen  des  Plugrades  auftraten. 

Der  Versuch  wurde  in  folgender  Weise  angestellt.  Ein 
Plugrädi-hen  wurde  aus  einem  12  cm  langen.  dUnnen  Glas* 
tülirchcn  liergeHtellt,  in  «elcbefi  oben  und  unten  ewei  feine 
NfthnodelD  mit  8iegelwach»  eingekittet  wurden.  Diese  Nftb- 
nadeln  dienten  als  Axea  des  KlugiAdcheos  und  konoton  sieb 
mit  sehr  gorioger  Reibung  in  zwei  kleinen  Metolilagera  be- 
wegen. Zwei  in  entgegengesetzter  Bichtung  abgebogene, 
blanke  DriLhte  wurden  in  Form  doppelter  Flttgekrine  an  das 
obere  und  untere  Ende  dei»  ühuröhrchene  angekittet  und 
durch  Umwickelung  mit  feinem  Drahte  mit  der  eiageseluten 
Kadel  metallisch  Terhundeo.  Das  Flugiltdchen  hatte  sonadi 
die  Qestalt,  wie  in  Fig.  G  dargestellt  (das  Gewicht  des  be- 
weglicbcn  Tbeiles  de&sclbon  betrug  nnr  2,1  g). 

Um  den  Versuch  mit  8ichorbeit  lum  Gelingen  zu  brin- 
gen, cmptieblt  sich  folgender  Vorgang:  Man  verbinde  zunächst 
beide  FlQgelarme  des  FiugrSdchens  mit  einem  Pole  eiotf 
InduenxmaBchine  und  leite  den  zneiten  Pol  zur  Erde  ab; 
nun  constatire  man,  ob  beide  Ai-rae  genau  gleiche  Uebet- 
Ibigo  besitzoD,  indem  man,  während  von  der  Intluenzmascbine 
Electricit&t  zugeführt  wird,  dem  Flugrädchen  mit  dem  Finger 
eine  Bewegung  in  der  einen  oder  anderen  BichtuDg  ertheilt 

8ind  die  beiden  FlUgeUrme  niclit  ganz  genau  gleich  lang, 
so  behält  das  RüdchtD  während  der  Electricitütaiafllhrong 
nur  in  der  einen  Kichtung  i^cino  ursprQugliche  Bewegung  bei; 
nach  der  anderen  Kichtung  gedreht,  verzögert  sich  die  Bo- 
tationsgesch windigkeit  sehr  bald,  dann  bleibt  das  Rädchen 
^einen  Moment  »tili  stehen^  um  alsbald  in  entgegenge&etztar 
tichtung  weiter  zu  rotiren.  Mau  muHS  in  diesem  Falle  die 
lageren  Flügelarme  so  lange  durch  Abbiegen  oder  Äbscbnei- 
'aen  verkürzen,  bis  das  Rädchen  nach  beiden  Richtungen 
glei  tirt. 
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[üt  das  FltigräiJclieD  in  dieser  WeiM  adjustirt,  so  ver- 
bindet man  den  obereD  FKigelarm  nit  dem  po&itivea.  den 
untvrea  FlUgelarm  mit  dem  m-gativen  Hol  der  Intluenz- 
maschine  oder  umgekehrt  und  tindet  dann,  dass  sieb  daa 
Flogräddion  «usaabrnslos  stets  nur  im  Sinne  jenes  Plügel- 
paares  bewegt,  a«8  welchem  die  positive  Electricitit  aus- 
strömt 

Kattlrlicherweise  muss  die  Adjustirung  des  Flu^dcheos 
aacli  vcirbetichieheoer  Weise  mit  einiger  Sorgfalt  aitsgefElhrt 
werden,  weil  die  Differenz  der  electriBcben  Beactionslcr&ft«, 
die  hier  zur  Geltung  kommt,  relativ  gering  ist,  und  das  B&d- 
cheD  daher  sehr  leicht  howeglicli  und  empfindlich  sein  muss, 
um  diese  geringe  Differeut  anzeigen  zu  kfinnon. 

Man  kann  das  Flugrädeben  andererseits  auch  so  ein* 
richten,  dai>s  ein  FlUgelpaar  etwas  länger  ist,  aU  das  andere. 
Das  Bildchen  bleibt  dann  in  Ruhe,  wenn  aus  den  längeren 
Bebelumen  negative,  aus  den  kürzeren  positive  Blectricität 
ausströmt.  Beim  Uommutireo  des  Stromes  bewegt  {«ich  das 
Bädchen  dann  im  Sinne  der  electroposiliven  Ausströmung. 
Bei  dem  von  mir  augefertigten  Kädchcn  hatten  die  oberen 
Flägolarme  02  mm,  die  unteren  80  mm  Länge.  —  Die  Ad- 
justirung  des  Flugrädchens  ist  jedoch  in  diesem  Falle  etwas 
schwieriger  zu  erreichen,  uls  im  ei-steren  Falle. 

Durch  die  vorbescbriobeuen  Versucbe  ist  somit  das  Vor* 
handensein  einseitiger  Buwcgungon  des  Flugrädchens  evident 
nachgewiesen.  Ich  schliesse  jedoch  aus  dieser  Thatsache 
nicht,  wie  Doubrava,  auf  das  Vorhandensein  „anomaler"*) 
Bewegungen  im  Dielectricum,  sondern  erbUcke  die  Urdacbe 
dieser  Erschninung  einlach  in  der  verschiedenartigen  Form 
des  Ausströmeos  der  beiderlei  Electricitäten,  wie  mich  nach- 
stehendes lücperiment  leiirte. 

Das  Torbeschriebene  Fliigrädrhen  wurde  auf  dem  Luft- 
pumpentelter  unter  eine  grosse,  tubuiirte  Glasglocke  gestellt 


1}  \ifi  Aiudruck  „Huouiale"   Bowcgnogto    »cb«iiil  mir  ilberbaupl 

*ebr  na[iuii.-D(l  gewiihll  sii  voüi,  da  «ine  cxperünciilvll  coofMIirt«  Tbat- 

Bltebit  nie  Kttuuuü  seiti  k&iui.  autb  u«<im  «<<lbe  inil  irg^riid  einer  bcalobon- 

Rtn  Tbevrio  Im  Wiiler»pnicli  »tehl.   In  dicwm  Kall^  iat  vielmehr  &>•  be- 

tnni^de  Tiicnrie  ala  .juiomBl**.  c«S[>.  ata  iinrictiti^  auzuMluii,  uicbt  aber 

)iti,vsUuüiii(!lie  Enchviuiiug. 
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di«  Ltift  tn  dn  GEftsgjocke   Ins  sof  einra  Dniclc  tob 
1 — 3  cm  Qa««fcsilb«rdrticfc  smgvpotnpt.    Um  das  Bid- 
ckea   waren  anf  «nem  btriiert»  G««t«U«  rwei  DrahtriDRe 

(degt,  welche  aaterciBaader  in  metallucber  VerbiodDOg  stas- 
dei,  das  Rädchea  jedoch  nirgend  berOhrteo,  sondern  in  gl«- 
ebon  Abstände  nmg«ben. 

Verbindet  man  nun  je  ein  FlSgelpaar  des  Rftdcbeas  sül 
dm  pontiven  nnd  n^ativen  Pol  einer  InBinrnnwaurbinf  odrr 
iwtchaiwigCT  noch  mit  den  Polen  einet  groawn  Rnboikorff- 
udnctorinms,  lo  zeigt  »ich  die  in  Fig.  7  dargestellt«  Ei- 
•dieinnag. 

Bei  jenem  Flügelpsare.  welches  mit  dem  positiren  Polt 
Terlianden  ist,  findet  die  Aosstn^mang  der  Electriciiftt  su 
aoi  der  toMerstea  Spitze  in  einem  langen,  rotenrotbeo  Liebt- 
bOndel  statt,  das  aegaÜT  electrisirte  FlOgelpaar  ist  bingeg« 
•etaer  ganzen  lAnge  oacb  mit  einer  blaues  Glimmlidit- 
■Aklit  imbollt  und  sind  die  ans  den  Enden  der  Flllgelann« 
mtgdl0lM)«n  Lichlbündel  bcdmtend  kOrzer.  ala  die  rolben, 
positiven  Licbtbfis^el  des  anderen  Flagelpaares. 

Das  in  fied«  stebesde  doppelte  Phtgrtdclien  i»t  sonsdi 
einem  doppelten  Segner'scben  Reactionsrade  za  vergleicheD, 
dessen  obere  Badarme  in  gevObnlicber  Weise  nur  an  dfo 
Snsacrsten  Enden  AmflnssSSniingen  besitzen,  wäbresd  di« 
Arme  de«  unteren  Rades  ans  allseitig  siebfonaig  darch- 
löcberten  Rsbren  bestehen.  Ein  solches  Wasserrad  wftrde 
«icb  —  bei  gegengericbteter  Stellung  der  beiden  Kftder  - 
anch  stets  nur  im  ginne  der  nicht  siebßrmig  dnrchlikber- 
teo  Radarme  bewegen. 

Die  allseitig  dnrcblöcherten  Röhren  steUen  uns  aber  beim 
eleetrisohen  Flugiüdchen  jen<r8  FlOgelpaar  dar,  aus  welchem 
jeweilig  die  negatir.electriscbe  Ansströmnng  erfolgt. 

Diese  ErklAmng  erscheint  mir  so  einfach  und  sobe* 
liegend  za  sein,  dass  eine  n&here  Begrdnduag  derselbec  woU 
OberflOssig  ist 

§  5.  Das  Torbescfariebene  Experiment  mit  dem  electri- 
sehen  Flugr&dcben  gibt  sooach  direct  keinen  AufschluBS  Qbtr 
die  Uraacheo  der  Asymmetrie  der  Niresaälcben  an  den  beiden 
Polen  einer  Electricitfitsquelle,  «obl  aber  ftüirt  selbes,  in 
Verbindung  mit  einer  zweiten  Erscheinung,  zu  einer  plan- 
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stbeln  BrkläraDg  abor  di«  Ursachen  der  nnrichtigea  Elcctro* 

retoranzeigen  bei  positiven  oder  DOgutiTea  Ladongen. 
Aus  zahlreichen  Versuchen,  insbesondere  von  G.  Wiede* 
mann  und  RUhlmann,  Hittorf,  Goldateio,  Reitlinger 
und  d«m  Verfasser  Torlisgeoder  Abhandlung  ist  bekannt, 
das»  die  elcctropo^live  EntladuDg  —  ihrer  Richtung  nach  — 
durch  eine  entgegcngestttUt«,  influi-nzircnde  Ableitung  in  viel 
hfiherem  (jnule  beeintlusst  wird,  als  die  clcctroni>gatiTe  Ent> 
,ladatig. 

G-.  Wiedemann']   sagt  di(>!ibezltglich:    „Aua  dcD   b«- 

Bbriebenon  Versuchen  folgt,  dass  das  positive  Licht  sich  zur 

ativea  Elcvtrodc  iiinbiegt,  irähreod  das  negative  in  gerader 

Lichtung  normal  zu  der  Eatbodenoberil&che  sich  ausbreitet. 

liernach    ist   die  Ausbreitung   des   negativen   Q)immlii'ht»8 

ron  der  positiToii  Entladung  bis  zu  gewissem  Grade  unub- 

hfcDgig.» 

In  besonder»  eclatanter  Weise  lässt  sich  dies  durch  nach- 
ehenden  Versuch  ver^inschaulichen.^  Man  stelle  in  einem 
bis  auf  circa  8  mm  Quecksilberdruck  evacnirten  weitcu  Glas* 
gef&sse  einer  runden  Kupferscheibe  von  2—8  cm  Durchmesser 
in  beliebiger,  nicht  allzugrosscr  Entfernung  eine  Metiillspitze 
gegeattber.  Die  Mt-tulUcheibo  iHt  auf  der  der  Spitze  zuge- 
kehrten Seite  mit  einem  starken  OxydUberzuge  zu  versehen, 
Httnf  der  Rückseite  hingegen  vollkommen  blank  zu  poUren. 
^  Verbindet  man  die  Metallscheibe,  während  die  Spitze 
zur  Erde  abgeleitet  ist,  mit  dem  positiven  Pol  eines  Ruhm- 
korff'scben  Xnductoriums,  so  erfolgt  die  Entladung  in  ge- 
wöhnlicher Wei'iC  von  der  Vorderseite  der  Platte  zur  Spitze. 
Ist  die  Platte  hingegen  mit  dem  negativen  Pole  verbunden, 
so  erfolgt  die  Lichterscheinun;;,  resp.  also  die  Entladung  von 
der  blank  polirten  Rückseite  der  Platte  aus,  während  die 
Vorderseite  dunkel  bleibt,  und  die  durch  Influenz  hervorge» 
brachte  positive  Gegenentladung  biegt,  von  der  Spitze  aus- 
gehend, nach  der  RUckeoito  der  Platte  um. 
■  Dieses  Ezperimcnt  scheint  mir  einen  directen  Hinweia 
darauf  zu  geben,  weshalb  man  mit  dem  absoluten  Electro- 

1)  O.  Wiedcmann,  Di«  Lehre  vcn  der  EtectridtU  Bd.  i.  ].  Äbtli. 
DL  48&  l^b, 

i)  Rsiflingcr  u.  Wachler.  Wi«n,  Bor.  d.  k.  Acwl.  «2.  19».  IS90. 
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meUir,  sowie  Dberhaupt  mit  jedem  anderen  Electrometer  udfr 
£lectsoBkope  unter  gleichen  Verbältsissei)  bei  positiver  La- 
dung cioeD  bolleren  AoBsclUag  erbUt,  tX*  bei  negativer  L«- 
dnag,  and  zwar  erklüre  icb  mir  diese  Erscheinung  folgendov 
m&ssen. 

Wird  irgend  einem  isolirt  aufieestellten  Metallkfirper  m, 
wolchor  der  Einfachheit  wegen  von  kQt;eli3rmiger  Gestalt  «■■ 
gi^Qommen  worden  mag,  eine  bestimmte  electriscbe  Ladtm^ 
gWicbviel  welchen  Zeichen«,  zugeführt,  so  wird  der  bclrcSeDdc 
Metallkfirper  von  einer  Art  leuchtender  eleclrincber  Atmo- 
sphäre umgeben,  wie  sieb  bei  Betrachtnng  dieses  Körper»  int 
volhtändig  veränsterten  Kaume  ergibt.  —  Wenn  sich  nini 
keine  Ableitung  in  der  Xähe  des  electriicb  geladenen  aid 
isobrten  K&rpers  befindet,  so  ist  die  electmchc  Ltoduag  aal 
dem  Eflrper  vollkoumeD  gleichn&sug  vertbeilt,  und  die  elec* 
Irischen  Kiveaut^cben  bilden  —  bei  einem  kugelfärmigec 
Körper  —  vencentrische  Kngelschalen ,  wie  dies  in  Fig.  ^* 
durch  eine  punktirt«  Kreislinie  angedeutet  ist 

A'ird  hingegen  dem  el«oln»ch  getadeneu,  isoUrtcn  KSr> 
per  eine  Ableitung  in  die  Nähe  gebracht,  so  erfahren  dit 
NiveanäSchen  durch  die  inBueuurende  Wirkung  der  Ablei- 
tung eine  Verschiebung. 

Diese  Verschiebung  der  NiTeauSächen  ist  nun  eise  fiel 
bedeutendere,  wenn  die  Litduag  des  Körper«  otcctrupositif 
ist,  als  wenn  selbe  electron^ativ  ist,  da  eben  die  el«ctro> 
positiveu  Kraftlinien  viel  leichter  beweglich  sind  and  die 
Fähigkeit  besitzen,  sich  nach  allen  Riebtungen  des  Raumes 
abbiegen  zu  kSnnen,  wiJirend  die  electronegattven  Kraftlinien 
eine  gewisse  Starrheit  aufweisen  und  stets  nur  normal  sut 
Oberflkcbe  des  betn-ffenden  Leiters  auätrelen. 

Die  N'ertcbiebnng  der  NiveauiUchen  durch  eine  iaäuea* 
lirende  Ableitung  nimmt  daher  bei  positiver  Ladung  etwa 
die  Form  wie  in  Figur  8b,  bei  negativer  Ladung  wie 
Fig.  8c  an. 

Ist  nun  der  gsladen«  UetallkOrper  m  drr  zur  Mcssiug 
dienende  Tbeil  eines  Electrometers  oder  Electroskopes  und 
die  gegenüberstehende  Erdableitung  E  bewegUch,  so  wird 
>  bei  positiver  Ladung  eine  stfirkore  Anziehung  be> 
lassen,  als  bei  negativer  Ladung,  weil  ihr  im  erste- 
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CD  Falle  eioe  gr9s8«rci  electi-ische  MaK«e  in  tli«  NMio  gerückt 

ist,   als  bei  negativer  I^ung,   wie  j»  aucb   das  electrischt! 

Flugiädcben  aus   dem  Orunde  steU  im  Sinne  der  positiren 

.nsstrOmung  rotirt,  weil  in  diesem  Pftlle  die  grössere  elec- 

triscfao  Masse  aus  den   äussersten  8)>itz«n  des  Radps  ans- 

strömt,  während  die  ni-giitiru  Eloctricit&t  von  dor  gMftmmtea 

ObertUoh«  d«s  Kades  ausSiesst  und  dulier  —  twi  gletctieD 

ebelarmen  —  an  den  Spitxen  mit  gi^n'ngtirer  Masse  wirkt. 

Die  gr&ssereD  GlectroskopanzeigeD  l>ei  positiven  Ladun- 

;eD  und  geringeren  bei  negativen  Ladungen  beruhen  daher 

auf  der  gr&ssercn  LvängedoB  positiven  Büüchclii  und  des  weiteren 

|Buf  dem  Umstände,    dass  das  positive  Hüscbol  sich   st«!»  in 

lehr  oder  weniger  linearer  Ausbreitung  auf  kllr/estem  Wege 

er  negativen  Electrode  (oder  Erdableitiinn)  zuwendet,  wSh- 

nd   das   negative  Glimmlicht   von   der  positiven  Electrode 

rbeblicb  veniger  beoinäusst  wird  und  sich  nicht  in  linearer 

lAnsbreitung  von  der  Blcctrode  in  den  Lufiraum,  sondero  in 

lächcnausbr<!itung  auf  der  Obertlticlio  der  Electrode  selbst 

rstreckt. 

^  6,  Zum  Schlüsse  will  ich  noch  die  von  St.  Doubrava') 
aufgestellte  Angabe  besprechen,  wonach  in  ein/einen  FltuMg- 
keilen,  insbesondere  in  OlivenOl,  die  voverßrterteu  Erschei- 
nuDgen  eine  l'mkebrung  erfahren  sollen,  sodass  in  Olivenöl 
die  LSnge  der  negativen  BUschet  eine  grössere  wi,  und  dem- 
zufolge such  allu  übrigen,  damit  misamincnhäagendea  Er- 
BcheinuDgen  eine  Umkehrung  erleiden. 

■  Als  Beweis  hierfür  gibt  Doubrava  zuoäcbst  an,  dass 
äer  LulliD*sche  Versuch  bei  Anwendung  eines  in  Olivenöl 
untergetauchten  oder  damit  benetzten  Karten blattcs,  eioe 
Durchbrechung  des  Kartonblattes  nn  der  positiven  Electrode 
Lsrgeben  soll,  wilhrcnd  in  Luft,  sowie  in  allen  anderen  (ia^o 
lie  Durchbrechung  des  Karteublattes  bekanntlich  an  der 
legativen  Electrode  erfolgt.  —  Dieselbe  Beobachtung  iheilt 
Fon  Waltenhofen-)  mit. 

Nach  Anschauung  der  genaooteD  beiden  Forscher  soll 


1)  St,  Doubrava,  ITitti^nucIiuiigun  über  die  beideu  eloctebcbeu  Za- 
['^taiKlo.    I'ni^  1.S81.  p.  10  IL  C 

2,  von  Walteufaofen,  Pogg-  Ann.  IS»,  p.  a$9.  I8SS. 
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•otwch  die  liSge  jtütea  Ptmktes,  wo  die 

Papiere*    oder   KArteabUttea   erfolgt,   »■  der  Ki 

BtoffM  ftbhängig  sein,  mit  welchem  mus  du  BIstI 

Bei  Wiederhohing  dieser  Vemtc^  In  iA  jedoefc  ■ 
udereD  Resnltaten  nod  anderer  *  ■m-l*«nit»jj  gdsoäiBeB,  tai 
Kwar  ergab  sich  folgendes: 

Benetzt  man  ein  KartenblatI  mit  ii^eod  einer  FUkMg* 
keit,  gleicbgillig  welcher  Art  dieaolbe  üt,  so  ist  die  l^p 
ji^nea  Funkte«,  wo  die  Durchbrechung  des  Bl&ttes  erfalgt, 
aberiiaupt  nicht  mehr  abb&ngig  von  der  BicbiiiDg  der  Enl- 
ladong,  sondern  die  Durchbrccfaang  erfolgt  einfach  an  des 
Orte  des  geringsten  Widerttandes,  nod  das  ist  ienai,  svischtl 
den  Electrodan  gelegene  Punkt,  wo  die  betreffende  Fl&isif- 
koit  die  Masse  dos  pApieres  entweder  am  meistes  oder  tm 
wenigsten  durcbtr&nkt  hat,  Je  nachdem  die  betreffende  Fla>«(> 
keit  besser  oder  bchlecbter  leitet  als  die  Papiermasse. 

Als  Beweis  fUr  diese  Anschauung  DLast  sich  eine  BsiIm 
verscbiedeoer  Versuchssnordnungen  anflthren. 

Die  Durchbrechung  des  Kartenblattes  kann  zunftcbat 
TOD  der  negativen  zur  positiven  Eiectrode  —  oder  zwiecha 
beiden  Elcctroden  —  Terschoben  werden,  wenn  das  Blatt  ss 
der  negativen  Blectrode  einfach,  an  anderen  Stellen  doppril 
oder  drcifacti  genommen  wird,  wie  dies  bereits  Mach  tad 
Doubrava  gezeigt  haben.  —  Die  Grösse  des  Widerstandst 
der  Pupiorä&cho  zwischen  den  Blvclroden  hat  also  entscbie- 
deaen  Einlluss  auf  die  L  ^ge  der  Durch brccbungsst eile. 

Lässt  man  einen  Tropfen  Wasser  von  dorn  KartenbUtt 
aufsaugen,  so  schlägt  der  Funken  innerhalb  der  feuchtn 
Stelle,  wo  dioHelbc  der  negativen  Blectrode  am  nächsten  kämmt, 
durch. 

Wird  ein  Tropfen  schlecht  leitender  Substanz  aaf  dsi 
Kartenblutt  gebracht,  so  schläft  dor  Funken  ausserhalb  dsr 
angefi'ucbteten  Stelle  durch  das  Blatt,  und  zwar  wieder  u 
dem  Rande,  der  der  n^atiwn  Electrode  zonSchst  steht 

Trilkukt  man  du«  Papicrblatt  mit  (^iner  scbleclitleitende« 
FlKssigkeit  derart,  dass  nur  eine  ganz  kleine  iitt-Ile  onbenetit 
bleibt,  so  schUgt  der  Funken  an  dieser  unbenetzten  Papitt- 
stelle  durch,  wenn  dieselbe  sich  zwischen  den  beiden  Elec- 
troden  befindet 
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Wird  biogeg«n  dsts  Papi«rbliitt  durch  lüDg«r«s  Liegen  tu 
1er  l>«tr«ffcndeD  Flüssigkeit  an  allen  Stellen  glcickm&Bsig 
lurcbtr&nkt,  und  der  Pnnke  innerhalb  der  Flüssigkeit  durch 
las  Papierblatt  geleitet,  ho  erfolgt  die  Durchbrechung  bei 
Ulen  von  Doubravs  und  von  Waltenbofen  in  dieser  Hin- 
licht  Terwendeten  Flüssigkeiten  an  der  negatiTen  Electrode, 
ind  zwar  mit  ganz  ebensolcher  Regelm&ssigkoit,  wie  bei 
Kkenen  KnrteDblAtlern  in  freier  Luft. 

Auf  Ctrund  die^ter  Vcranche   erscheint  sonach  der  Ort 
|«r   I>urcbbrechungastelle    eines  Kartenblattes    gant    unab* 
igig  von  der  Art  und  Qualttüt  der  FlUaaigkeit,  womit  da»- 
elbe  benetzt  wurde,  und  erfolgt  —  unter  der  Voraussetzung, 
[duss  dio  Flüssigkeit  das  Papier  an  allen  Stellen  ToUkonimen 
lurchdrungen  hat  —  die  Durchbr«4;bung,  ebenso  wie  in  der 
juft,  regelmässig  an  der  negativen  Klcctrode. 

Die  Behauptung  Douhrava's,  dass  OlivenOl  eine  Dm- 
ehrang  des  Lullin'schen  Versuches  bewirke,  ist  demnaoli 
liebt  stichhallig. 

Doubrava  theilt  ferner  die  Beobachtung  mit,  dass  unt«r 
[Terpentinöl  das  positive  und  negative  Büschel  gleiche  LAn- 
[geaausdebnuug  erreichen,  unter  Oliven&l  hingegen  soll  das 
utegative  BUscliel  eine  bedeutend  grössere  Länge,  als  das 
Lpositive  besitzen,  sich  sonach  umgekehrt  als  in  Luft  var- 
[lialten. 

Ich  habe  diese  Versuche  gleichfalls  wiederholt  und  dabei 
i  folgendes  gefunden. 

Lässt  man  die  Entladung  eines  grasen  Inductoriuras 
Isvischen  zwei  Metatispitzen  unter  Terpentinöl  oder  Olivenfil 
For  sich  geben,  so  treten  zweierlei  Erscheinungen  auf.    Bei 
Igeringer  Distanz   schlagen  intensive,  bL-llk-uchtvndc  Funken 
mter  gleichzeitiger  Eatwickelung  von  Gasen  in  der  Flüssig- 
keit über. 

Bei  grösserer  Distanz  der  Spitzen  bemerkt  man  an  den 
tfiossersten  Enden  derselben  ungemein  kleine,  leuchtende 
\  Punkteben,  «olclie  den  Eindruck  machen,  als  ob  die  Spitzen 
erglQhen  würden.  In  beiden  Fällen  ist  man  judoch  nicht  im 
I  Stande,  zu  unterscheiden,  ob  an  der  positiven  oder  negativen 
IXlectrode  die  Lichterscheinung  eine  grössere  Ausdehnung 
liiabe,    weil  in  beiden  Fällen   keine  leuchtende  BUscheteat- 
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ladaog,  aoniüienicl  analog  jpner  in  Luft,  auftritt  nod  die  Lieht- 
pankte  Überhaupt  fnst  keine  Ausdehnung  haben. 

B«i  ADwVDilung  »incr  iDflnvDZmascliiQQ  gelingt  ea  acr ' 
bei  üu»sen)t  kräftiger  ECrregnng,  unter  Terpentinöl  »der  OÜ- 
lenöl  leuchtende  Kntladongen,  ohne  Funkenbildang,  hprrw 
zubringen,  aber  auch  in  diesem  Falle  sind  die  leuchtendes 
8t«Uen  Bo  klein  und  Uchtscbwacb.  dass  es  nicht  mIVglich  Kt, 
such  nur  annäliemd  beurtheilen  zu  können,  an  welcher  Elec- 
trodo  die  LiehtausütrOmungen  grÖ8««rv  Ausdehnung  orreiche:- 
Mtttelst  einer  grossen  Reibungselectrisirmaschine  endlich««! 
e>  nicht  erxielbar,  leuchtende  BQüchelentladungen  unter  Utt- 
venSl  benrorzu bringen,  obwohl  die  Maschine  am  positiTtc 
Conductor  in  freier  Luft  eine  Scblagweite  ron  SO  cm  besasi 

L&S8t  man  die  Baschclontludungeo  an  «iner  trockento 
Pi^ierääche  gleiten,  wie  Doubrara  dies  angibt,  bo  ist  äk 
Idchtentwickeluog  schon  in  freier  Luft  so  schwach,  dius  mu 
kaum  im  Stande  ist,  die  positire  Electrode  von  der  neg:itinfl 
zn  unterscheiden;  unter  Olivenöl  ist  dies  jedoch  schlecbt«!- 
dingB  gar  nicht  mehr  mSglJcb,  weil  nnt«r  diesen  Verliältaisseo 
TOD  einer  wahrnelimbaren  Lichterscheinong  Oberhaupt  nichä 
aebr  vorhanden  ist. 

Es  war  mir  sonach  trotz  vielfacher  BemUhangen  oidit 
möglich,  die  von  Coubrava  behauptete  grössere  Länge  iet 
negatifen  BUschcU  unter  Olii-enöl  boob:tchu>D  zu  können. 

Hingegen  spricht  eine  andere,  leicht  constatirbare  E^ 
scbeiuuDg  dafür,  dass  Uberhaapt  die  L&oge  des  nogatites 
Büschels  unter  Olivenöl  nicht  griteser,  sondern  geringer  »J, 
aU  jene  dos  positiven  Büschels  und  sich  sonach  analog  wie 
in  Luft  verhalte. 

Wie  ich  in  §  3  angegeben  habe,  erhält  man  bei  odb>; 
stanter  Schlagweite  des  Funkens  bei  Entladung  einer  hej' ' 
dener  Flasche  einen  bedeutend  grösseren  WKrmeefTect  iia 
Luftthormomoter,  wenn  die  Flatcho  negativ  gdaden  ist  und 
die  innere  Flaschenbelegung  mit  der  plattenförmigcn  Biectrode 
des  Funken mikrometer»,  die  ütissere  Belegung  aber  mit  der 
kngeirörmigen  Electrode  des  Mikrometers  verbundon  ist,  alt 
bei  positiver  Ladung. 

Die  hekaonte  Erscheinung  der  grösseren  Schlagweit«  bei 
negativer  Platte  und  positiver  Kugel  oder  Spitze  beruht  da- 
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liier  ancfa  auf  d«r  scigeQftR&t«D  Asymmetrie  der  NiTeauflächeo, 

re8{>.  auf  dem  ümntande,  um»  di«  D^gutiv«  £lectricit&t  aas 

[tnvtaUi»clieD  Electroden  leichter  id  Luft  od«r  ftDd«ro  Gase 

untf>r  HonBt  gieicben  UniHländen  —  nu»tr«len  kann,  als 

''die  positive  ElectrititM, 

Lässt  man  aber  zwiKlien  einer  Platte  und  einer  senk« 
reclit  dftxu  gestcilten  tj|>itze  den  Funken  unter  TerpentinOI 
oder  ÜlivenlM  Ubersohlagfn,  so  ist  xtt'ichfalls  die  Funkenlftage 
bedeutend  ki''^^^bi'i  w^no  die  Platt«  negativ,  die  t>pit7e  potittv 
ist,  als  bei  uiHKekehrter  Schallanx- 

Bei  dem  von  mir  verwendeteD  grossen  iDdactorium  er- 
gaben sich  nacbstcfaondv  tjchlügweiten : 

Platt«  ■!■ ,  SpItM  -      Platt«  -,  Spiue  -h 
Tb  Loft  HO  mm  SSO  mm 

H  Oliv«ii<51  18   ■.  40  . 

Die  Erscheinung  der  gr&ssercn  Scblagweito  iwi«chea 
negativer  Platte  und  positiver  Spitze  errolgt  also  unter  Oli- 
venAl  in  ganz  gleicher  Weise  wie  in  Luft.  Dasselbe  Resultat 
ergibt  sich  bei  Terpertinöl. 

Die  bebauptote  Ilinkohrung  der  Asymmetrie  der  Niveau- 
flScben  in  schlecht  leiteaileu  FlUssiKkeitco  ist  somit,  meiner 
Ueberzeugung  nach,  nicht  vorhanden,  und  hat  diese  Erschei- 
nung vielmehr  in  allen  jenen  Medien,  innerhalb  welchen  elec- 
trische  Punkenentladungen  stattündeD,  Gültigkeit. 


Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir,  »n  die»«r  Stelle  der  ge* 
ehrten  chcmisfh-pbysikali-tchen  Gesellschaft  in  Wien,  welche 
mich  in  der  Ausfuhrung  meiner  Experimental Arbeiten  schon 
vor  längerer  Zeit  durch  Gewährung  einer  Subvention  unter- 
stützte, meinen  verbindlichiiten  Dank  zu  SAgen. 

Wien,  im  März  1889. 


PhFL  «.  Oiani.    H.  F.  SXSVU. 
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VIII.     t'eftrj*  tlir    Jlfif/iirtf«frttn{iKfnnrtU»i 
von  Jii»e>irinf/en ;   von  G.  vom  Ilof'v. 

(Isaugunldiawrtadon,  fOr  die  Aiuialrn  b«MlMitet  vom  um.  Verfaaact.) 
iHitn«  ur.  r  t'ic.  M 

I.  Nacb  der  Foisson'Bchen  Theorie  der  magnetischen 
loduction  besteht  zwiücbeD  den  msgoetischen  Momenti^o  .V 
TOB  BUeDk$r{>crn  und  der  magseüeirenden  Kraft  v  eint*  B«- 
xiohung,  die  gegeben  iftt  durch  die  Uleichung: 

Der  Factor  k,  der  das  Verb&ltniss  der  Alaj^eüeining  ler 
msgnetisirenden  Kraft  BaadrUckt>  heisat  die  Magaetisimogt- 
zahl.  Dieselbe  hat  die  phjsikuUscbe  Bt'doutung,  dfiss  nt 
gleich  ist  dem  magnetischen  Moment,  welches  ein  &ebr  dBonfr 
Stab  von  der  Einheit  des  Volumenii  unter  der  magnetisch« 
ScbeidunRskraft  Gins  annimmt. 

Die  Ton  Poisson  als  constant  angenommene  Gros» 
sollte  nur  von  der  ^atur  der  Körper  and  von  secundärts 
Einvirkungen,  x.  B.  von  der  Temperatur,  abhängig  sein. 
Jedoch  xeigten  spätere  Untersuchungen,  das»  zwischen  mag- 
netischem Moment  und  magnetisirender  Kraft  eine  Propor- 
tionalität nicht  stattünde,  dass  vielmehr  ftlr  kloioere  Werthe 
von  u  das  roagnotischc  Moment  rascher,  (Ur  griJssere  lang- 
samer als  dio  mugnetisirende  Kraft  wächst.  Es  folgt  daraia, 
dass  h  nicht  constant,  sondern  eine  Function  der  niagnetisi- 
reoden  Kraft  ist.  Infolge  dieser  Abhängigkeit  von  k  sinJ 
die  Poisson'schen  Fundameutalgleicbungen  im  aUgemeincs 
nicht  mehr  richtig.  Kirchhoff')  bat  nun  unter  Annahme 
der  Abhän^^igkoit  der  GrösKU  A  dio  Poisson'schen  Olei- 
chuDgcn  vcrullgemeinert  unii  sjiäler  eine  Ableitung  gegebes 
zur  Herechmtng  von  k  an  Hingen.^ 

Er  führte  k  als  eine  Function  der  magoetiiirenden  Kr&l't 
in  seine  Rechnungen  ein.  Wir  wolk-n  die  Function  wegen 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  8cheiduiig«kraft  u  mit  J'{u)  be- 
iteicbnen.  Indem  ich  betreÜ's  der  Arbeiten,  die  über  diesen 
Gegenstand  handeln,  auf  G.  Wiedemann^  rerwcise,  sei  hier 

I>  Kirchboff,  Ürelle's  Jouro.  W.  p.  STO,  1858. 

äi  Kirchhofe,  Pog«.  Ami.  Erj-bd.  5.  i>.  l.  1870. 

8>  ^maiin,  Lchro  von  der  ElectricilOt.  3.  p.  482,  (SOS. 
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ur  einiges  Über  di«  an  Biogeo  AOge»teUtea  CotenucbuDgea 
»Hgt.     Der  erste,  der  die  von  Kirchlioft  für  Ringe  gege- 
«e  Tlicorie   geprUH  hat,   war  StoletowJ]     Derselbe  bat 
lUr  eioea  King  mit  quadrstisdiem  Querschoilt  tu  seiner 
ntersuchuDg  gewählt.    Kowland').  dessen  Untersucbungeo 
far  umfangreich  tiind,   bftt  Klage  mit   rundem  (Querschnitt 
Ton  verscbiedener  Eisensoite  gewählt  und  gezeigt,  d»«» 
io  Function /{u)  in  ihrem  Verlauf  von  der  Eisenaorte  ab- 
Üngig  ist,  während  Stoletow  nur  allgemein  ihre  Abbftngig- 
it  von  der  Scheidungskraft  zeigt    Baur")  hat  boi  ««inen 
ter^ucbung^n  an  Ringen  svin  Augenuierk  besonder«  auf 
GintluHs  der  Tcniperalur  auf  den  Verlauf  von  /(w)  ge- 
iclit«t.    Es  ist  also  nirgends  die  Frage   erörtert,  ob   die 
Function  f[v\    bei    gleicher    Eisen^orto   von   der   Porm   des 
Eiü^nkSrpens  abhängig  sei.    Kirchbofi  nimmt  alk-rdiugs  in 
seiner  Theorie  an,  dase  di«  Gestalt  des  Körpers  ohne  Gin- 
,    Uuss  sei   auf  den  Verlauf  von  ^(1).   es  ist  diese  Annahme 
jedocb  nicht  ohne  weiteres  gerecbttertigt    Viele  VorgiLnge 
bei  der  Magnetisining,  wie  z.  B.  der  Binlluss  der  Temperatur 
^puxl  i^if^  magnetische  Nachwirkung  deuten  darauf  hin,  dass 
^»ei  derselben  auch  Molecularki&l'tc  als  tti&tig  angenommen 
werden  mUssen.  Ist  da«  aber  der  Fall,  so  wird  im  allgemei- 
nen auch  die  Gestalt  des  Gisenkßrpers  von  Eintluss  auf  die 
Mugnetiairung  sein.    Es  dürfte  daher    nicht    uninteressant 
I    sein,  auch  den  Verlauf  von  /(u)  nach  dieser  Seite  hin  n 
untersuchen. 

Nachfolgende  DurstelloDg  enthilt  die  Resultate  der  Be» 
obachtuDgen,  die  von  mir  im  physikalischen  Institute  der  Uni- 
versitHt  GreifswnJd  in  BezuR  hierauf  angestellt  sind.  Zu  diesem 
Zwecke  liess  ich  drei  Ringe  anfertigen  mit  verschictlenem  Quer- 
schnitt, aber  von  derselben  Eisensortu.  Die  Herstellung  ge- 
schah bei  allen  Ringen  in  gleicher  Weise;  nachdem  »ie  fertig 
geschmiedet  waren,  wurden  sie  bis  zur  Rotbgluth  erwärmt 
und  dann  unter  Bedeckung  langsam  abgekUhlt,  sodass  ange* 
nomnien  werden  darf,  die  Ringe  seien  in  Bej;ug  auf  ihr 


1)  Slolutu«.  l'ugB.  AüQ.  U«.  p.  4*2.  I8T2. 

2)  Bowland,  1^1.  Mag.  M.  [>.  I4a  iSTd. 
8)  Baur,  WM.  Abd.  tl.  ^  3»(.  1&S0. 
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aiftgoetisclies  Verhalten  sowohl  unterii^iiianiler  ftls  Buch  jeder 
fSr  sich  Uhenill  gk>ich. 

Dip  Ringo  wiegen  je  ungefähr  700  g.  Die  Querschnitt« 
der  Bingu  sind  ziemlich  inhAttacleich,  aher  der  Form  nach 
venchicden. 

Ring  A  hat  <)nadratiechen  Querschnitt,  B  und  C  recht- 
eckigen. Bo  zwar,  da»  hei  B  die  l&ngcre  Seite  des  Recbtecfct 
in  d^r  Richtung;  des  R«diu^  hei  C  in  der  Rntation»axp  liegt 
Die  Dimensionen  der  Ringe  sind  mit  einem  Küthetometer 
genau  bestimmt  worden.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  der 
ftaasere  Durchmesser  rf,,  der  innere  d^,  die  Höhe  h  un4 
dos  «pecifische  Gewicht  «  Uhersichllich  für  di«  drei  Ringr 
zusammengestellt  als  Längeneinheit  sind  Millimeter  ange- 
nommen. 


A 
S 
O 


16S,S&  134,&5 
196.S3  118,70 
lH,eO         147,20 


13.90 
33,i8 


7,720 
7.72* 
7.74!" 


Jeden  Ring  liahc  ich  znnKclist  mit  Papier  belegt  nad 
mit  Band  b«wickelt.  Dann  wurden  dieselben  je  in  drei  rer* 
«chiedcnen  WindungMagen,  die  unter  »ich  noch  isolirt  wur- 
den, mit  einem  Drahte  ron  l  mm  Dicke  (PrimSrdraht)  um- 
wickelt^ auf  diesen  Draht  wurde  ein  zweiter  Draht  (Secand&r 
dniht)  in  mehreren  Windungen  gelegt.  Gin  durch  den 
Primärdraht  gehender  Strom  erzeugt  dann  in  dem  geschlos- 
senen Seen  n  dar  drahte  einen  momentanen  Strom,  wenn  ii* 
Richtung  des  Prim&rstromes  pläteUch  umgelegt  wird.  Der 
Int<'gralvferth  E  der  inducirten  electromotorischen  Kraft 
nach  absolutem,  electromagnetischcn  Maasa  ansgedrackt,  iM 
nach  der  von  Kirchhoff  gegebenen  Theorie; 

(1)  S~  2a«'(|4w/[i().V+  P\. 

Das  erste  Glied  des  Äundracks  rtlhrt  von  den  darch  das 
fmmai'netisiren  des  Eisens  inducirten  Strömen  her,  das 
Dweil«  von  der  directen  Voltainduction  der  beiden  Drähte. 
Gs  bedeuten  darin: 

'  u  die  Zahlen  der  Windungen  des  primären  und 
Drahtes; 
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1  dt«  Inteniiität  des  HaupUU-omes  nach  ab8olut«iii  Maasse 
gemessfin; 

M  «in  Über  dea  ijuentchiiitt  d«8  Ei8«DkvrnH  itusgedehntes 
lotegra)  TOD  der  Form  fäSlfi,  wo  dS  ein  Flliclieudement 
jenes  Querst  Imitts,  (j  die  Bntfernuag  dieses  £letueaU  tod 
der  ßtitatioüBiuce  des  lÜDges  ist; 

P  ein  ähsHdies  Integral,  belogen  auf  die  Fläche  einer 
riinftrvirtiidung; 

/{v)  ist  die  MsgnetiüiruDgsfuQction  des  Eltieos,  und  das 
Argument  k,  auf  das  eich  f(ti)  besiebt,  ist  der  Mittelwertb 
der  8cheidungskruft.  Dieselbe  ist  =  2ni,(>  fllr  eioen  Punkt 
(p)  des  Ringes,  folglich: 


•iniM 


WO  S  die  ganze  Fläche  des  Eisentiuerscliuitt«  isu 

Kennen  wir  also  die  Form  und  Dimeaatonen  des  Ringes 

[und  der  Priiuärwindungen,    sowitt   die  Zalil  dieser  und  des 

»ucundärfo  Driilites,   so  lässt  sich  für  jedes  nach  absotutvm 

IMaasite  aussud rückende  u  die  Punction/[u)  berechneu,  so- 

^,nAn  nur  das  Verbältniss  von  E/i  obeufulls  in  ubMtlutem 

gemessen  hut 
11.    Der  tirundguduiike  meiuvr  Be»timmungsinetbode  ist 
folgender: 

IWie  wir  gesehen  hiiben,  kommt  es  dai'äuf  an,  den  Quo* 
tienteu  £,'1,  also  das  Verhältnis»  der  inducirten  electromo- 
toriscken  Kraft  zu  dem  inducirenden  Strome  zu  müssen,  oder 
»uch,  du  J.  H'=  E  ist,  auf  den  Quotienten  */;/,  wo  W  der 
Widerütand  in  der  Leitung  ist,  diu  dur  luducttODSslrom  durob- 
l&uft.  Sind  .;<'  die  An/.iihl  der  8culeutbeile,  um  die  du.t  tiaU 
vanonicter,  an  dem  die  Betbncbtu&g  mit  Fernrohr  und  Scala 
gcschikb,  beim  Inductionsstoss  ausschlägt,  so  ist,  da  die  Strom- 
stärken den  Ausschlägen  proportional  sind: 

J=3.S. 
Für  den  constunteu  Strom  gilt,  wenn  *  die  ScalentbvUo  b«j 
constanter  Ablenkung,  die  ähnliche  Gleichung: 

I  =  X,«. 
Es  kommt  also   bei  Bestimmung  von  J/i  auf  den  Quo- 
tienten Aix  besonders  an;  derselbe  wurde  nach  drei  tn  Ab- 
cbnitt  111   angegebenen  Metboden   bestimmt.     Die  Anord- 


m 


G.  vom  Hofe. 


ouDg  des  ExperimeDt«  geschah  in  folgeoder  Weisa  Der 
Hauptatroni  ^ing  Über  einen  Commutator,  den  Prim&rdraht 
lies  Uinges  udH  einen  WidersUindskasteD  zu  den  beiden 
Badeu  eine«  DnUitcH  b.  der  aU  Venvcigungsdraht  diente. 
die  TOD  b  aoRgchende  Zweigleitung  war  Oher  eine  Wipjie 
Kum  Qairanometer  gelegt,  der  8ecundilrdraht  war  ebesfaQi 
zo  der  Wippe  gefDhrt.  £s  konnte  nun  bei  passender  Stel- 
lung der  Wippe  das  eine  mal  der  in  der  Zweigieititi| 
flieesende  Theil  Aos  HaupUtromcB,  also  auch  dieser  selbst 
gemesscu  werden,  das  ander«  mal  der  im  Secundärdrahte 
entstehende  Inductionsstrom.  Ich  habe  bei  der  Rrzeugoot 
des  Inductionsstromes  durchweg  die  Stromumkehrung  ange- 
wandt; hierbei  werden  die  Resultate  weniger  vom  remaaeiK 
ten  Magnetismus  beeinträchtigt  als  beim  Sctiüessen  usj 
Oeffneo  dm  Stromes.  Es  wurde  lUr  den  InductionsstrtHn 
iminer  das  Mittel  aus  acht  Beobachtungen  genommen,  der 
Bauptatroin  wurde  zweimal  vor  dem  InductJonastrome  ge- 
tneSBen  und  einmal  nachher,  um  etwaige  Äenderungen  d«s 
Hauptstromes  feststellen  zn  kOnnen,  die  dünn  natürlich  dit 
Torherige  Bestimmung  deslndnctionsstromes  ungUttig  maclitts. 
HI.  1.  Die  Bestimmung  des  Quotionten  3'x  gesduib 
erstens  mittelst  der  Scliningungsmethude.  Sind  S  und  *  di* 
Ausschlüge  Hlr  einen  StromMos»  und  einen  conatanten  Streis, 
so  istt 


..|e^.v-r},. 


Vi'  +  n^ 


"^i£. 


T  ist  die  Schwtnguugsdauer  der  Nadel,  l  bvdoutet  da* 
logai-ithmische  Decrement,  dasselbe  wurde  bestimmt  aus  dcou 
ersten  Aueachlage  >,  und  der  constanten  Ablenkung  s^  nadi 


der  Formel: 


=  '<,(! +^*). 


In  der  Gleichung  fUr  Jji  bedeutet  der  Factor  von  Sß 
die  Grösse  J/x.  Dieselbe  konnte  also  mittelst  der  Scbwis- 
gnngsdauer  und  de^  Dccrcments  i.  hestimmt  werden. 

Diese   Bestimmung    ist  jedoch  etwas  uniBtändlich  uai 
ausserdem   mit  Sicherheit  nur  da  anzuwenden,   wo   tUsh 
SchwinguDgsduuer  genau  ermitteln  lässt.    Da  ich  ein 
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ranomeUr  mit  kurzer  Schwingungsdauer  benutzte,  wie  sie 
jätst  iuioor  allgemeiner  in  Gebrauch  kommen,  ho  sali  ich 
micb  nach  aodvrcn  KWfckiaä«sigi.ir«ii  Mothodeo  um. 

Ich  bestimmte  ferner  dj»  mit  Half«  eines  Condcnsator«. 
Ist  C  die  Capacität  eino^  Coodeosators  .und  £  die  Electri- 
citäUmenge,  die  den  halben  Stromstoss  im  Galranometer 
vor&nluüt,  wenn  der  Condensator  entladen  wird  und  die  ent- 
gegengesetzte Ladung  erhlüt,  «o  ist: 

J=C.E, 
nach  früherem  ist  audi :     J=  S.S. 

Geschieht  die  Messung  der  absoluten  Stromstärke  mit* 
^tolst  einer  Stromverzweigung,  wie  in  nnsei'em  Falle,  so  ist: 

S.h 
ab  *  bc  ^^ae 
[nach  früherem. 

a  ist  der  Widerstand  des  Bauptstromkreiscs, 

b  ist  der  Widerstand  dos  Verzweig« ngsdrulites, 

e  ist  der  Widerstand    der  Zweigleitung,  in    dem  das 

Galvanometer  aufgestellt  ist    Ist  f>  sehr  klein,  so  geht  die 

Formel  Über  in: 

£.b 

Diese  Formel  gab  hinreichende  Genauigkeit. 


[Kach  obigem  ist: 


E  = 


K .* .a,t 


J^C.E: 


Maraus  folgt: 


C.'-t.ae 

C.ae    « 
'     b     ''S' 


8.S, 


Die  Measung  geschah  nun  auf  folgende  Weise.  Es  wurde 
die  Verzweigung  bei  l>  aufgehoben  und  ein  Mikrofarad,  aUo 
C*B  10~i'  eingeschaltet  Durcli  Umlegen  eines  Commatators 
entstand  ein  Stromstoss,  der  im  Galvanometer  einen  Ausschlag 
hervorbrachte.  Die  Hälfte  dieses  Ausschlages  ist  S;  dann 
wurde  der  Condensator  geschlossen  und  die  Verswoigung 
wieder  hergestellt,  um  so  den  constanten  Strom  zu  messen. 
Die  Reduction  des  an  der  Scala  beobachteten  Ausschlags 
geschah  nach  der  Tabelle  von  F.  Kohlrausch.'} 

Den  Widerstand  von  ä  bestimmte  ich  so,  dass  einmal 


^j,       1)  P.  KohlrauBcb,  L«iiradeti  d.  prukL  Vbyatk.  18S4.  Tab.  Sil 
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G.  cwiN  Hoft, 

MD  Drabl  toh  WkannWin  Widerstünde  als  Verzweigung  ge- 
nommen wurde,  d»s  «bder«  uiul  b.  Durch  Verf^leicliang  der 
durch  die  beiden  S^wciKleituogen  gehenden  titrom  stärken 
konnte  h  pet'uaden  werden.     F.%  war: 

■  bm.0.0044::'  Uhm. 
Der  al«  bekannt  voriiu»gesi:lzt«  Widerstund  war  0,1  Ohm. 

3.  Die  dritte  Bestimmung  von  d/«  war  folgend«:  Wird  ein 
Hulzring,  dessen  DJmensiont-ii  Torbt^r  genau  bestimmt  waren, 
mit  Draht  umwickelt  und  auf  diesen  ein  Inductionadrabt 
gewunden,  so  muss  beim  jedesmaligen  Umlegen  dea  dorcfa 
den  ersten  Draht  gehenden  Htromes  ein  IndactioosBtoss  ent 
»tvhen,  der  Hnalug  der  KirchhotTschvn  Formel  fQr  EiMB- 
ringe  den  Wertb  bat: 

oder,  wenn  k  die  H^5be  des  Binges  i»t: 

also:  J^^^  =  &.S. 

Bei  Tüi'bimdener  StxomTeraweignng  ist  nach  froherer  Ba- 
zeicbnung: 


U.S. 


daher    J  =  ^.-  -^-k .m- 


S.S, 


t     F    t 
^    W    h 


Mit  Hülfe  dieser  Methode  liess  sich  Ü^x  am  bequemsten 
bestimmen,  da  aie  die  gleiche  Anordnung  wie  die  Beobach- 
tUDgeo  am  Eiitenringe  Terlangte.  F  konnte  ein  für  altemal 
genau  aas  den  Dimensionen  des  Hohringes  und  den  AViu- 
dungen  berechnet  werden;  h,  die  Anzahl  der  Primär windangeo, 
war  46U,  n's  5m.  Es  war  ftimer  der  äussere  Radius  der 
i'riujirwindungen  r2,04d  cm,  der  innere  H,90&  cm,  die  Höbe 
derselben  4,12  cm.     Hieraus  berechnete  sich: 

/■=  385  204. 

Es  empfahl  sich  daher,  diese  Methode  wegen  ihrer  EUo> 
fuchheil  nur  Conti-oltning  der  Beobachtungen  an  den  rer- 
ae'  T«pen    anzuwenden;   stiniit   wurden    alle    Aende- 

etwa  am  Galranometer  oder  in  der  Umgebung 
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^Biutt£efuDd«a  hatten,  tILgUcb  berUcksicbtigt,  äu  sie  in  eioer 

HAeotle'ning  vod  d'.x  ku  erkennen  waren. 

W        Wie  gross  die  Ueb«reiDstiinfflung  der  Werthe  Itlr  tfx, 

gefunden  nach  den  drei  M«tlioden,  war,    mag  an  einig«a 

Wortben  ßeieigt  werden. 

Der  Werth  von  ö;x  war  bestimmt  nach: 

■  Metbode  1)  0,7617 
^^  2)  0,7631 
^^V  S)     O.T0U4. 

H^        Bei  vergr&sserter  ijcbwingungsdauer  ikod   ich   filr  das- 

BmUm  Galvanometer: 

HT  sacb  Methode  1)      1,3244 

H  2)      1,31  Oft 

H  3)      1,3211. 

B         Es   mag    noch    darauf    faiogewiesen    werden,    daea    die 

HUflthoden  2  und  3,  mit«inaader  verbunden,  uoa  ein  Behr  ein- 
fKcbes  Mittel  an  die  Hand  geben,  um  die  Capacit&t  eian 
Uondensutors  zu  bestimmen.  Die  Berechnung  von  /{u)  war 
naob  Bestimmung  von  &jx  mit  ÜÜlfe  der  sunUigen  Botrach* 

Hlungen  sehr  leicht. 

H         Als    Einheiten    b.'t    sämmtlichen    Berechnungen    gelten 

Bein,  g,  See  Die  Stromstärke  i  des  Hauptstromes  wurde  mtfr 
einer  Tangenten bussole  von  bekanntem  BoductioiiHfactor  be- 
stinimtf  die  Keuntniss  der&elben  war  ndtbtg  sur  Bestimmung 
des  Arguments  u  von  /[wj. 

■  IV.  Im  Folgenden  »ind  auf  Tabelle  l,  II  und  \\l  die 
^f(tr  die  Ringe  A,  B  und  C  gefundenen  Werthe  von /(«)  an- 
gegeben, die  erste  Verücalreihe  gibt  die  Argumente  n,  die 
zweit«  die  xugebörigen  /(«).  Die  Tabelle  IV  gibt  Unter- 
suchungen au,  die  ich  an  einem  Bing  anstellte,  der  ursprQng» 
hch  aU  Veisucbsmiitcrial  dienen  oolltu,  sich  aber  als  un- 
brauchbar erwiea.  Eine  im  bie:«igen  chemischen  Institute 
angestellte  Untersuchung  desUinges  ergab  grosse  Beimengung 
von  Koble   und  etwas   Mangan.     Die  Tabelle  dürfte  wegen 

^ibres  ganz  abweichenden  Verbaltens  tos  f(v)  auch  ein  go« 

jvtisses   Interesse   haben,   das   Maximum   von  /(u)    wird   nur 

Ljfcugserst  laugsam  erreicht  und  liegt  an   einer  ganz  anderen 

Stalle  wie  sonst,  während  es  gew&bolich  in  der  Nähe  von 

'.9  aultritt,  7.eigt  es  sich  hier  erst  bei  u  =  j2,6. 
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H.  vom  Hofe, 
Tabelle  I. 


Nr. 

u 

n«) 

Nr. 

u 

1 

/(«) 

Nr. 

a 

fl»< 

1 

'    0,4G0 

34,37 

9 

3,961 

166,8 

17 

16,80 

63,10 

'i 

0,671 

39,73 

10 

4,582 

158,7 

18 

20,72 

52,54 

3 

0,876 

4  7,82 

11 

5.074 

150,6 

19 

1    25,85 

4*,«4 

4 

1,251 

90,62 

12 

6.t>"ti 

145,9 

20 

30,32 

37.89 

& 

,    1,773 

154,5 

13 

f.,2a2 

1.17,1 

21 

38,36 

30,47 

6 

2,173 

172,5 

14 

7,492 

121,2 

22 

45,29 

26,21 

L 

3,058 

178,4 

15 

10,10 

98,62 

23 

ÖS,13 

22,63 

6 

3,572 

174,2 

IG 

13,65 

75,39 

Tabelle  IL 


Nr. 

u 

/(«) 

Nr. 
11 

"    ^ 

Vi«) 

Nr. 

". 

/(«) 

1 

0,522 

31.39 

2,080 

129,0 

21 

10,82 

B1,G1 

2 

0,627 

33,33 

12 

2,504 

147,8 

22 

11, »8 

83,88 

H 

0,719 

35,92 

13 

2,966 

156,7 

23 

13,5» 

69,61 

4 

0.896 

41,34 

14 

3,148 

158,7 

24 

15,23 

62,S7 

3 

1,297 

63,36 

15 

8,515 

158,3 

25 

17,01 

57.53 

6 

1,424 

73,39 

16 

3,798 

156,9 

26 

19.59 

51,01 

7 

1,579 

e8,29 

17 

4,516 

150,9 

27 

25,71 

40,93 

8 

1,673 

97,51 

18 

6.281 

130.5 

28 

32,89 

32.M 

9 

1,794 

108,2 

19 

7,139 

119.2 

29 

45,23 

24,56 

10 

1.94Ü 

119,9 

20 

7,936 

111.8 

Tabelle  III. 


Kr. 

u 

,    A") 

Nr. 

u 

A") 

Nr. 

B 

A" 

1 

0,457 

1     37,51 

13 

2,5S5 

196,4 

25 

8.634 

113.S 

2 

0,605 

41,76 

14 

2,770 

202,;i 

26 

9.658 

104.4 

3 

0,796 

48.0.H 

15 

3,198 

194,1 

27 

10.82 

95.30 

4 

1,1111 

59,51 

16 

3,405 

19:2,4 

28 

12,29 

85,47 

5 

1,197 

1     75,14 

17 

S.730 

187,2 

29 

14,29 

75,6s 

6 

1,38J 

1  10H,0 

IS 

4,005 

IS2,0 

30 

16,o9 

6S.Ü6 

7 

1,5U 

1  123,7 

19 

4,3f!5 

175.9 

31 

22,33 

JO.^l 

S 

1,598 

129.9 

20 

4,791 

HiS.l 

32 

24.81 

46.49 

9 

1,618 

1  136,0 

21 

5.404 

157,2 

33 

2.S.61 

40,7:1 

10 

1,945 

'   170,3 

22 

li,li55 

137,2 

34 

34,12 

34,61 

11 

2.088 

183,1 

23 

7,529 

126,1 

35 

39,43 

30.47 

12 

2,:i75 

1  193,2 

24 

7,7f2 

123,1 

36 

46,41 

26,12 

Tabelle  IV. 


Nr. 


/(") 


1.598 
2,295 
2,841 


5,683 
6,292 
6,696 
7,584 
^,036 


Nr. 


9 
10 


(1 

fiUI 

Nr, 

u 

/(") 

6,36-> 

12,20 

11 

13,59 

17.10 

7,754 

14.35 

12 

13,92 

16.74 

9,802 

1 6.62 

13 

15,57 

16.68 

11,36 

10,86 

14 

19,24 

14.24 

12,61 

17,30 

MagnftisiruHg  von  ^trnrinffen. 
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Die  in  doD  THbelluo  I,  II  und  III  gegebenen  Werthe 

[«ind  berechnet  nach  der  vod  Kirchhoff  gebildeten  Formel; 

'jedoch  int  dieselbe  eigentlich  nur  dann  richtig,  wenn  die  Aen- 

demngen,  die  der  Kitdius  q  in  dem  Kinge  crßihrt,  gegen 

seine  Grüsse   klein  sind,   der  Ring  ata«  unendlich  dUnn  isL 

Kirchhoff  flUirt  die  Formel  nicht  fUr  endliciie  Ringe 

aus,  sondern  sagt  nur,  die  electromotorische  Kraft  des  vom 

»ganzen  Ringe  berrühn^ndtn  Stromus  sei  gleich  der  Summe 
der  etectromotorisdion  KrHfte  jedes  einulnon  unendlich  dün- 
nen Ringes,  wie  aber  diese  fSunimeDformel  zur  Rechnung 
brauchbar  zu  machen  ist.  wird  nicht  erwähnt.  Da  die  mng- 
Detistrene  Kraft  u  »ich  mit  dem  Radius  des  Ringes,  und 
somit  auch  /(«)  ändert,  muHs  bei  der  Sumnürung  die  Func- 
tion mit  unter  das  lotcgrahoiclien  gesetzt  werden ,  die 
Kirchhoffschc  Gleichung  wird  dflomacb,  auf  endliche  Ringe 
angewandt,  so  zu  schreiben  sein: 


-£  =  2K«'iJ4;rJ'/(u).^  + /»}. 


H  Die  folgenden  Tabellen  sind  aus  den  früheren  hiernach 
V  umgerechnet  worden.  Für  die  Einzelheiten  der  Kcchnung&< 
metliode  Terwetse  ich  auf  meine  Dissertation.  Die  zu  u  ge- 
Liiörende  Maguctisirungszahl  ist  jetzt/, (u). 


Tabelle  I.. 


■r 

/,(•) 

Nr. 

0,« 

87,847 

1.    2.    S. 

0,8 

4:1.104 

i.    S.    4. 

ifi 

61,013 

S.    4.    S. 

>,* 

8.\S|(4 

3.    4.    i. 

a^ 

I19,*lii 

6.    7.    8. 

4,0 

166,1 1^^ 

n.    9.  10. 

M 

iti.sn& 

12.  13.  H. 

10.0 

9&,8«i 

U.  1&.  Ift. 

1&,0 

7a,»:!4 

16-  17.  18. 

so/> 

54,640 

17.  IS.  1». 

Tabelle 

u.. 

B 

/.W 

Nt. 

0,7 

04,40 

1.  a.  4. 

0,8 

37,20 

i.    8.    4. 

1," 

43.Ü1 

H.    4.    h. 

Ifi 

74,87 

5.     7.    «. 

1.5 

71,71 

e.   8.  e. 

2,5 

H7,3Jt 

10.  lit.  13. 

S.5 

147.31 

11.  12.  18. 

2,* 

1&4.AG 

12.  13.  14. 

8,8 

leü,)<l 

13.  U.  15. 

4,0 

ias.07 

14.  16.  17. 

M> 

1S9,74 

17.  IJH.  19. 

10,0 

»6,B5 

SO.  21.  8S. 

19^ 

70,86 

2'J.  24.  25. 

80J) 

»1,« 

24.  26.  27. 

4S2 


O,  vom  Hofe. 
Tabelle  ni.. 


■ 

f,W 

Nr. 

M 

/.(«■' 

Nr. 

1^« 

41,5» 

1.    2.    3. 

3.0 

1»7,2S 

14.  10.  tt. 

t,l 

ei,4i 

4.    H.    ■>. 

*J0 

IB2.II 

17.   18-  18. 

l^ 

\n.3» 

8.   :.  B. 

aji 

141.6» 

■iV.  Ül.  ii. 

2.0 

ITä.UI 

I».  11.  IS. 

IV^ 

10U,«Ü 

2ö.  KT.  2pi. 

2A 

IM.IS 

13.  13.  14. 

18,0 

eM4 

i9.  30.  31. 

■V 

Sül,06 

13.  14.  la. 

Die  in  ilvn  Tubulli;a  I..  11»,  III«  und  IV  »ng^gebeBea 
Wi;i-llifty Sterne  sind  in  Tafel  I  graphisch  dftrgest«Ut,  iodem 
f{u}  ftls  Function  von  u  aufgefaaat  ist 

Nach  der  vod  £ii-chboff  erweiterten  Poisson'wban 
Theorie  h&Mo  bei  der  tileichheit  de»  Uatortal»  «rwurlet  ww* 
den  DiüssvD,  duss  für  alle  drei  Kinge  xu  demscLbeL  u  «ucfa 
ein  gleicher  Werth  von  f\  (u)  gehSre.  Die  UebereioatimmiiBg 
trifTt  jedoch  bei  schwächaren  Kräften  nicht  ein.  y,  (u)  flüt 
fUr  den  Ring  C,  der  reifenflirmig  war,  am  grössten  aus,  fUr  B, 
der  plsttenfärmig  war,  am  kteinst«D,  und  erst  hisi  grösser  wer* 
dendem  u  vL'rscliwiud(.-n  dio  Abwüichungea  mehr  und  mehr.  Die 
grOAste  Abweichung  zeigt  der  Rugenunnte  Wendepunkt;  Ar 
den  King  A,  der  in  der  Form  und  l^rösse  dein  von  Stole- 
tow  untersuchten  ziemlich  gleich  kommt,  liegt  derselbe  bei 
180,  w&hrend  Stoletow  denselben  bei  175  ßndet.  Die  mag- 
netischen Momente  sind  fllr  den  Wendepunkt  siemlicb  ver* 
schieden.  Für  Hing  A  ist  dasselbe  &»8,2,  l'ür  B  514,56.  tU 
C  542,92.  Es  steht  also  auch  hier,  wie  bei  dem  Verloufa 
von  /,  (u).  der  King  A  in  der  Mitt«,  was  um  so  weniger 
merkwürdig  ist,  mU  A  auch  inHofttra  zwiaeheD  li  und  C  steht, 
dass  die  Aendeiungen  des  Radius  p  bei  B  griJster  und  bei 
C  kleiner  sind,  als  bei  .-f,  die  Differenz  des  ilusAeren  und  innertn 
Radius  ist  bei  A  \4  mm,  bei  B  3d,9C.^  mm,  bei  C  -t,^!^  mm. 

Die  Erscheinung  lässt  sich  wohl  folgendermassen  erkl&ren. 
Bei  gleicht-!'  Slruinstnrke  ist  h  um  so  grösser,  je  kleiner  p 
i^t.  Denken  wir  un^  nun  jeden  King  in  uuendlicb  viele  El«< 
mentai'rioge  iierlegt,  sodass  ^^  in  demselben  als  cooMtant  an- 
gesehen wurden  kunn,  es  wird  dann  die  Maguetisiriiog  iu 
kleinsten  Kiug>;  um  grösston  sein,  iu  grössteu  am  kleioaten, 
wenn  die  ätromsiärke  der  inagnetjäirvudeo  Kraft  überall 
diesolbe  ist.  Halten  wir  die  Vorstelluni;  drehbarer  Mole- 
cula'  »st,  so   werden  im  kleinsten  Ringe  die  Mola- 
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cQle  am  meisten  in  die  Kichtuog  der  T*Dgent«  gedreht  s«iQ, 
also  den  kleinsten  Winkel  mit  ihr  hilden.  Die  MoIccUle  des 
benachbarten  Ringes  werden  einen  etwas  gri'is*eren  Winkel 
mit  der  Tangente  bilden,  die  des  äussersten  Gtementnrringeft 
den  gr5«8ten.  Die  MoktculHrmagni'te  sind  also  in  den  ein* 
zelnen  Element»rringen  niclit  panillol  mitotniindcr,  es  kom- 
men daher  Componenten  gegenseitiger  Abstossung  zur  Gel- 
tiins,  die  die  Winkel  der  Molecularniaßnete  mit  den  Tangenten 
zu  rerändem  suchen.  .leniehi-  Elementarringe  sich  in  dieser 
Weise  beeinflussen,  um  so  grösser  muss  der  Unterschied  der  ia 
die  Erscheinung  tretenden  und  der  wirklich  stattgefundenen 
Magnctisirung  sein.  Es  ist  hiernach  einleuchtend,  dass  der 
Ring  B  das  kleinste  magnetische  Moment  zeigen  mnss,  da- 
gegen   C,   als   der   aus   den   wenigsten   Elementnrringen   be- 

»■tehende,  das  grässte,  was  auch  der  Fall  ist. 
Bin  Gesetz  fi)r  die  Beziehungen  aufzustellen,  die  statt* 

finden  zwischen  den  Werthrn  von  /,  (u)  für  A,  B,  C  und 
_^den  Uimeasionen  derselben,  scheint  mir  TorlAulig  nicht  mOg- 
■lich,  fehlt  uns  dorb  die  Kenntnis!i  der  Hauptsache,  n&mlicli 

wie  die  Dimensionen  ihren  Kintluss  auf  magnetische  Er- 
—^acheinungen  hethätigen,  ob  durch  Molecularkrfifte  oder  durch 
Bmagnetische  Krftfte.  Wahrscheinlich  ist,  dass  diePoisson- 
'     Kirehhoffftche  Theorie  insofern  einer  Krgünzung  bedarf, 

als  sie  die  Moleculureinwirkungen  bei  der  Theorie  der  mag- 

tischen  Inductinn  nicht  in  genügender  Weise  berücksichtigt. 

IDie  Erscheinung  des  permanenten  Magnetismus  verlangt 
lunabweislich  die  Annuhme  von  mochunischen  Moleculat- 
'kriften,  welche  die  gedrohten  MolecQle  theilvreise  in  der  ni>- 
igelenkten  Lage  festhalten.  Würen  nur  magnetische  Kräfte 
twischen  ihnen  thMig.  so  müssten  sich  die  Mulecüte,  nnter 
der  VoranS5et2ung  freier  Beweglichkeit,  nach  dem  Verschwin- 

»den  der  magoetisirenden  Kraft  stets  wieder  so  ordne»,  daes 
sie  nach  aussen  ki'ine  Wirkung  uusOben.  I>er  Körper  mtlsste 
tko  nacli  der  Magnetisining  ebenso  unmagnetisch  sein,  wie 
vorher.  Ebenso  verlangt  die  von  Warbarg  und  Auerbach 
eingehend  untersuclite  magnetische  „Nachwirkung"  die  An- 
nahme von  mechanischen  Krftften,  die  nmsomehr  in  die 
Erscheinung  treten,  je  geringer  die  Scbeidungskraft  ist 
Ph;a.  Inst,  der  Uoiv.  (^retfswald,  April  ISSd. 
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C  DirtmcL 

IX.    CaJ«rinietrist:he   l'tit^raucftuitffenf 
vwi  C.  Dieteriet. 


L    Die  VerdABpfaagawirm«  de*  W«is«r«  bai  Q*. 

Seit  Regoaalt's  amfass«nden  Bxperi mentale oU-rsuchun- 
geo  Ober  die  VGrdunpfuDgHn&rme  des  Walser«  liegen  ktäat 
Dttocren  Messungen  derselben  UrOsse  vor.  Regnault  er- 
mittdte  bei  seinen  Versuchen  die  Gesammtw&rme  dee  bei 
Temperaturen  von  65"  bis  183*  der  Celsius'scheo  Seak 
g€s£tti|^en  Wttsserdanipfes,  indem  er  al«  Einheit  dteje&i^ 
Wftmiemeng«  zu  tirunde  legte,  welche  1  g  Wasser  von  IV 
nm  einen  Grad  erwilrmt.  Aas  der  in  dieser  Kinheit  g»- 
mesaenen  Gesaromtw&rme  liess  sich  die  VerdampfunggwKriDS 
bei  denselben  Temperaturen  berechnen.  Das  Ergebniss  sei- 
ner Vennchc  ist  bekannt:  es  Hess  sieb  ausgedrückt  in  jenea 
W&nneoinheitcn  die  Verdampf ungs wärme  r  lOs  Function  der 
Temperator  t,  bei  welcher  die  Verdampfung  stattfand,  dtr 
stellen  durch  die  meichung: 

r  =  607  -  0,708  t 

Die  wenigen  Versuche,  welche  Rcgnault  bei  niederet 
Temperaturen  ausfahrt«,  wichen  von  den  Resultate,  weldiM 
sieh  aus  den  bei  den  hfiheren  Temperaturen  ausgeführtes 
Beobachtungen  berechnen  liess,  erheblich  ab;  RegnauU  Vtf> 
warf  dieselben,  weil  äe  Htm  nicht  so  sicher  erschienen  «i« 
jene,  und  vertraute  mehr  den  Er^bnia  der  Berechnung.  So 
wQnschenswertb  es  war,  sichere  Daten  auch  ßlr  niedett 
Temperaturen  zu  gewinnen,  so  ist  doch  experimeatell  di<M 
Frage  m  der  Zmschenzeit  nicht  in  Angriff  genommen. 

Inzwischen  ist  die  Theorie  vorangeeiU  und  bat  er^bu^ 
iaas  der  Zusammenlinng,  der  zwisobeo  der  Vordampfungs- 
wärme  einer  Sabstanz  und  der  VerdantpfuDgatemperator  be- 
stebt>  nicht  ein  so  einfacher  ist,  wie  ihn  die  obige  Gleicbui^ 
darstellt,  sondern  iaxi,  wenn  J  das  mechanische  Aequivalent 
der  WiLrue,  &  die  absolut«  Temperatur,  bei  welcher  die 
Verdampfung  stattdndet,  p  die  Spannung  des  bei  der  Tem- 
peratur &  gesättigten  Dampfes  und  s  und  v  die  specifiscben 
Volumina  der  Flüssigkeit  und  ihres  ges&ttigten  Dampfes  be- 
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deutlet,  dieser  ZusammcnhvDg  gcgobeo  ist  darcb  dio  ijUi» 
chuDg: 


J.r=9.l,v^,)it. 


H-Kiod  uns  l«id«r  fast  sümmtlicb  uicbt  mit  der  iSicherhett  b«- 
^■kftDDt,  dnss  sicL  daraus  eine  Berecbnimg  d«r  VcrdampfuDf;»* 
^^w&rme  und  dadurch  eine  Vergleichung  mit  den  Boobachton- 
<i  gen  Regnault'a  ableiten  Hesse.  Es  gilt  dies  in  erster  Linie 
^■von  dem  specilitchen  Volumen  der  gesättigten  D&mpfe  (v), 
Hdann  weiter  tod  der  äiMLDnungfEunabmo  dpläif-,  welche  na- 
Hmeotlicb  in  niederen  Temperatnren  unsicher  ist,  und  endlich 
B  ikucb  von  J,  dem  mechantscben  Aequivalcnt  der  Wärme, 
H  ««Iche^i  wir  wegen  der  uns  nur  unsicher  bekannten  Abhin- 
H  gigkeit  der  specißschen  Wärme  des  Wassers  von  der  Tera- 
Hperatiir  nicht  mit  der  eriorderb'chen  Sicherheit  fllr  die  Reg- 
^  nauU'sefav  Calorie  angeben  kfinneo. 

Bei   einer    früheren   Untersucbuug   hatte  sich   mir  dM 
Eiscalorimet«r  von  Bunsen  als  ein  für  Wärmemessuogen 

»hervorragend  sicherer  Apparat  erwiesen,  sodass  mir  die  Frage 
nahe  lag.  ob  dasselbe  nicht  auch  für  die  Untersuchung  der 
Terdanipfungs wärme  verschiedener  Substanzen  verwendbar  sei. 
Wurde  man  dabei  in  der  Weise  verfahren,  dass  man 
^Rus  einem  äusseren  Crefässe  die  FtQssigkeit  in  das  Calori- 
Bmeter  hinein  destilUren  Hesse,  und  würde  sacbea,  die  Con- 
Hdensationswärroe  der  Dämpfe  durch  dio  EiKKchmelzuog  zu 
{Vermitteln,  so  würden  wesentliche  Fehler  den  Versuch  be- 
einträchtigen- Zunächst  wUrde  durch  die  das  äussere  Ver* 
^ftdainpfungsj^'eßlss  mit  dem  im  Calorimeter  betindlicben  Con* 
Hdensator  verbindenden  Köbrenleituu;^ea  Wärme  durch  Lei- 
Htang  übermittelt  werden  und  dadurch  ein  nur  unsicher 
climinirbaror  Fehler  oulstobun. 

Zweitens  aber  wQrden  die  bei  höherer  Temperatur  ent- 
wickelten Dämpfe  sich  bei  einer  unbekannten  Tcm]>eratur 
condenairen,  man  wflrde  die  Gesammlwärme  dor  Dämpfe 
durch  das  Calorimeter  erbalten  und  hätte  aus  dieser  die  Ver- 
dampfungswärme zu  berechnen,  eine  Berechnung,  welche  na> 
nieottich  buim  Wnsi^cr  wegen  Mangels  einer  sicheren  Kennt- 
list)  der  spcciüschen  Wärme  des  Wassers  unsicher  ist. 
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Dagegen  knanle  nao  sich  die  Frage  voHeKen,  nb  man 
nicht  umgekehrt  Terfßhren  knnn,  also  hei  der  Toinpcrahii 
des  Calorimeters  —  0*,  die  VerdampfaDg  durch  DmckerBted* 
rigang  finleitcn  und  die  zor  Verdarapfong  n&thige  Wurme 
messen  durch  den  Gefric-rprocfss  im  Calorimeler.  Di«  Vor- 
tfaeile,  wi'lchö  eine  Ver^uchsMiordoung  in  dem  aoftegebeim 
Sinne  biet<%  sind  einleuchtend:  man  hat  keine  F<?hler,  wekfaf 
Ton  einer  Warmcleitung  herrlihren,  zu  beHlrchten,  and  evm- 
tens  befilimnit  man  die  Vcrdampfungswärroe  der  FIOssigkcH 
direct  und  nicht  durch  den  Umweg  der  Getiamintw&noo.  Dift 
•inzige  Frage,  welche  sich  der  Äusluhraog  de«  heuichnetea 
Ptea«t  entgegenstellte,  war  die,  ob  das  Giitcalorimeter  ebeew 
ncber  fnnctionirt,  wenn  man  den  Irefrierprocess  beobachtet, 
«ie  bei  Beobachtung  des  Schmelzprocesses  in  demselben,  la 
der  Confitrtictioc  des  Apparates  liegt  offenbar  kein  Granil 
vor,  welcher  einer  Verwendung  des  Apparates  in  umgekelir» 
ter  We)»e,  wie  Ix-i  den  biüherigeD  Versuchen  entgegenstitBd«. 
Und  in  der  That  hat  sich  die  Verrauthung,  dasa  sich  d« 
Gefrierprocess  im  Oalorinteter  ebenso  sicher  und  regelm2csig 
vollziehe,  wie  der  f^chmeUprocess,  Tollauf  bestätigt,  wie  di« 
die  im  Folgenden  ui  buschrvibenden  Ver)<^iiche  bewoiseo.') 

2.  In  Beitug  auf  das  Kiscalorimeter  und  seine  Behaod- 
luBgsweise  verweise  ich  auf  meine  frOhere  Mitthe.üuDg.')  Es 
sei  hier  nnr  kurz  bemerkt,  dass  die  Schaller- W'artba'scb« 
Methode  angewendet  wurde,  die  Voräaderungen  des  Biamav 
tels  im  Ualorimet«r  zu  bestimmen  durch  das  Gewicht  d<* 
TOD  der  Sangspitxe  eingesogenen,  resp.  aus  ihr  austretend«« 
Quecksilbers.  Wie  schon  früher  beschriebea,  h&ogt  der  Zu- 
stand des  Oalorimetera,  wenn  jede  iussere  Zufuhr  von  W&rme 
durch  CisumhQllungen  abgeschnitten  ist,  nur  nucb  ab  ma 
dem  Druck,  unter  welchem  das  Eis  steht.  Fahrt  man  dtt 
Hangriihre  nach  ihrem  Austritt  aas  den  EieumhalltingcQ  M- 
weit  hinab,  daas  das  Niveau  des  Quecksilbers  im  Calonmettr 


■)  Itr.  CliBppD)«  bat  kOnltcb  «Ann.  de  chim.  et  itc  ph^K  lü.  p.1S^ 
tB88)  das  EiKaloriin^ter  iu  t'leiclier  Wei«e  «ir  Ertnitteluug  der  Vr^ 
^npfuli^iiwXnnrn  cin^tr  Iwi  T«inj>eriittircii  unter  0'  *i«<IeiKleii  FMmg- 
keitm  iCO,.  SO,  nie.)  twnubl.  Die  im  Fo%elHl<^a  initftrllwilteu  VctswIw 
»fod  im  Winter  ihht— issh  aiMg«Aibrt  wcHen. 

ij  0.  Dicteiici,  WhxL  Ann.  23.  p.  «IT.  ttSS. 
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und  daa  der  an  die  Saugspitxe  angesetzten  Quecksilbern ftpfe 
dHsiselbe  ist,  »o  tritt  weder  ein  dauerndes  Gefrieren,  noch 
bclimelzun  im  Calorimctvr  ein. 

Die  eiaüge  VerfeineruDg,  welche  ick  gegenQb«r  den 
ArObereD  Vennichen  nocli  neuerdingH  Angebracht  hab«,  war 
die,  dass  ich  das  Calorimeter  eammt  den  KiaumbUUungAn  in 
ein  eigens  zu  diesen  Verbuchen  gebautes,  doppelvandiges 
Eisspind  eioBetite.  Dadurch  waren  zirci  wesentliche  Vor- 
theile  erreicht:  e»  unti-rlag  der  Äussere  Tboil  der  Haugr&bre 
nicht  den  Schwan  kun  gen  der  Zimroertemperatur,  sondern  auch 
dieser  Theil  war  auf  constantar  Nulltemperatur  erbalt«n,  and 
zweitens  war  man  nicht  gezwungen,  das  Calorimeter  t&glich 
behufs  Erneuerung  der  EisumbüUungen  zu  öffnen.  Durch 
alle  diese  VürsichtsmiuiSMregeln  war  denn  auch  der  Zustand 
des  Calorimeters  viilUg  contitant  gemacht:  selbst  wenn  man 
mehrere  Stunden  hindurch  das  ('alorimeter  sich  seihst  Über« 
liess,  konnte  kaum  durch  Wägung  ermittelt  werden,  dass  in 
dieser  Zeit  eine  Veränderung  des  BismanteU  durch  spon- 
tanes Gefrieren  oder  Schmelzen  vor  sich  gegangen  war. 

Den  Verdampfung«procoss  suchte  ich  aniängticb  in  d«r 
Weise  einzuleiten,  dass  ich  in  eine  Glasröhre  von  mittlerem 
Dun^hmesser,  etwa  6 — >S  mm,  welche  am  einen  Ende  zu  einer 
kleinen  Kugel  aufgeblasen  var,  eine  willkürliche  Menge 
Wassers  brachte,  dieses  Wasser  gefrieren  üess  and  die  RShre 
dann  gut  luftdicht  mit  einer  weitvn-n  KShrenleituug  torbund, 
welche  am  anderen  Knde  in  einer  grOMeren  Glaskugel  en- 
dete. Während  das  Wasser  gefroren  war,  wurde  die  ganx« 
RObrenlcitung  vollkommen  luftleer  gemacht  und  dann  zage- 
scbraolüen.  Man  liess  dann  das  Eis  am  einen  Ende  oof- 
thauen  und  setxtc  die  Itübrenleitung  in  das  Calorimeter  ein, 
iiodass  das  mit  WasstT  bu^chtcktc  KCiirt-uende  im  Calori* 
meter  sich  befand,  wilbrend  die  das  andere  Kinde  bildende 
grössere  Glaskugel  ausserhalb  der  EiBurahallungeu  in  eine 
KiUtemischang  gesetzt  wurde.  Das  innere  Gef&ss  des  Calori- 
meters  war  bei  diesen  Versuchen  mit  Petroleum  geDUIt. 
Man  konnte  orwitrtcn,  dass  in  dem  luftleeren  Häbr#ns}rstem 
eine  DesLillxtion  des  Wassers  nach  dem  Orte  niedrigster 
Temperatur  —  der  änsseren  Glaskugel  —  hin  stattfinden 
würde.     Es  zeigte  sich   jedoch,    dass  diese  Destillation  eine 
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M  UD|[i«Ene  war,  dau  nwn  ancti  nach  etwa  secbs  Standen 
nar  unsicher  Wstimrabare  WaÄSenneDgen  erhielt.  Auch  ein« 
Sprengel-Luttpurape  einfaclister  Construotion ,  welche  durdi 
fiillendes  Quecksilber  ein  Vacnom  herstellt«  und  die  gebilde- 
ten ü&mpf*)  continnirlicb  fortscbsifen  sollt«,  erwic8  sieh  all 
za  lADgium  wirkend. 

Bei  AnwenduD^  einer  TKpler-Hagen'scben  Ijunpunpe 
statt  der  SprenjüersoheD  zeigte  es  fiicb,  dass  in  dem  Mo- 
mente, wo  die  Pumpe  i;eÖffnet  wurde,  eine  scbnelle  Ver- 
dampfung in  das  neu  entstehende  Vacuum  hinein  stattfand, 
und  infolge  dvr  scbnollon  Wärnioentziobung  das  noch  re«tt- 
rl^ade  Wasser  gefror.  Man  fdbrt«  al»o  den  bekannten  Vor- 
lesDDg^Tersnch  ans,  durch  scbnell«  Verdampfung  Wasser  zum 
Gelrieren  zu  briogen.  Auf  daR  Resultat  würde  da<i  (Tefrieren 
keinen  Einäuss  auHQb«n.  denn  diejenige  W&rmemeoge,  welche 
das  restirende  Wasser  beim  Gefrieren  an  das  Oalorimeter 
at^b,  musste  man  bei  der  weiteren  Verdampfung  des  Gises 
wieder  gewinnen.  Indessen  verdampft  Ei»  erbi^blich  lang- 
samer, und,  um  die  Versuchsdaoer,  die  ohnehin  schon  meh- 
rere Stunden  betrug,  nicht  unnAthig  zn  erhöhen,  wurde  fol- 
gendes Verfahren  eingegchUgeo.  ZunScbst  wurde,  um  eine 
schnell«  Wirmevertheilung  im  Caloriraeter  ta.  eriielen,  das 
Petroloum  im  inneren  Gelito««  desselben  durch  Quecksilber 
ersetzt.  In  die^ies  wurde  ein  ntn  einen  Ende  zu  einer  klvineD 
Glaskugel  aufgeblasenes  und  mit  einer  abgewogenen  Menge 
Wassers  beschicktes  Glasrohr  eingef^lhrt,  sodass  ea  hi»  in 
den  untersten  Thoil  des  inneren  Calorimetergeßsses  hinein- 
ragte, lieber  dux  andere  Ende  Atf%  Glasröhre«  wurde  ein 
Luftpump«aBchIauch  luftdicht  Ubergeschoben  und  durch  die 
das  (^lorimeter  umgebenden  EisumhQllungeD  heran RgelciteL 
Das  andere  Ende  war  tiber  das  eine  Ende  einer  horizontal- 
liegenden,  mit  Schwefuls&uro  gefüllten  Glasröhre  Ubergescho- 
ben, ein  zweiter  Luflpumpenschlauch  rcnnittclte  die  Verbin- 
dung dieser  ächwefeUäurenihrt^  mit  der  Töpler-Hagen'- 
schen  Quecksilberlaftpumpe.  Ein  Quet^chhahn,  welcher  über 
den  zweiton  Schlauch  geschoben  war,  gestattet«,  das  in  der 
Pumpe  gebildete  Vacuum  allm&blich  mit  dem  Verdampfung»- 
raume  in  Verbindung  zu  setxen,  ein  Vorgang,  welcher  nach 
der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luftblasen  durch  die 
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Kchwefelsfturorötirc  bindurchgJDgeti,  regultrt  ««rden  koimte- 
VAn  am  ertt«n  Schlauch  seitlich  angAbr»cht«9  Manometer 
gestattete,  den  Druck  im  Verdatnpfungaraumf!  tw  beohttchtcn. 
Dieser  Drtick  war  kurz  nach  Verbindung  des  Vakuums  der 
Pumpe  mit  dem  Verdampfungsraume  etwa  3  mm  Hg. 

Zu   hemerkeo   ist  noch,   diisH    duH  benutzte  Wasser  das 
käadiche  dcstilürt«  Wasiier  war,  es  war  nicht  einer  noch- 
maligen Dostillation  unterworreo.     Jii  der  folgenden  Tabelle 
sind  die  DHt«n   der   auf  die  ang4>9ebene  Weise  ange9t«llt«i) 
Vcruuche  entiialten;  die  erste  Spalte  derselben  gibt  das  Ge- 
wicht des  WaseerB  an,  mit  wolcbem  da«  VecdampfuugsrChr- 
chen  beschickt  worden  war.  und  wetchcH  beim  Versuclie  ver- 
dampft wurde,  die  zweite  xeigt  die  (^ui^kHÜbormenge,  welche 
bei  diesem  Process  au»  der  Saugapitxe  in  den  angegebenen 
Zeiten  auBgeatossen  wurde;   aus  den  Zeiten  ist  zugleich  die 
Versuchsdauer   und    die   Geschwindigkeit   der  Verdnmpfung 
erkennbar.  Vor  und  nach  einem  jeden  Versuche  wurde,  wäh- 
rend keine  Verdampfung  stattfand,  beobaclitet,  wieviel  Queck- 
silber im  Jjaufe  einer  Stunde  durch  die  geringe  spontane 
Ver&nderung  des  Kismantels  von  der  Saugiipiti!«  eingesogen, 
resp.  nUHKeatossen  wurde.   Die  aus  diesen  ßeobiicLtungen  sich 
ergebende  Correction  fibr  die  Versuchsdauer  ist  als  fCalori- 
raetercorroction«  in  der  dritten  Spalte  aufgeführt.     Den  be- 
obachteten Quecksilbermengen  «ntuprvchen   dann  die  in  der 
TiortOD  Spalte  angegebenes  Wäruicmcngen.     Diese  sind  ge- 
messen in  mittleren  Citlorien,  also  in  dem  hundertsten  Thflüe 
derjenigen  Wärmemenge,  welche  ein  Gramm  Wasser  von  0* 
auf  100"  erwärmt,  und  zwar  liegt  der  Berechnung  der  Mittel- 
werth    der  Beobachtungen    von  Bunsen,  ScbuUer   nnd 
Warthu  und  Veiten  zu  Grunde,   dass  einer  mittleren  €^ 
lorie  15,44  mg  Hg  entsprechen.   Aus  den  Zahlen  der  ersten 
und  vierten  Spalte  ergeben  sich  die  der  fUnft«n,  welche  die 
VerdampfuD^tiwärme  für  1  g  Wasser,  gemessen  in  der  soeben 
deänirten  Einheit,  angeben. 

Dass  sämmttiches  in  dem  Verdampf ungsröbrchen  ent- 
haltene  Wassur  wahrend  des  Versuches  verdampft  war,   be- 
wies  die  Beubiicbtung   der  Oonstanz   des  Calorimetcrs  nach 
dem  Versuch;  denn  wenn  noch  eine  Spnr  von  Fltlssigkeit  im 
I     Yerdampfungsrohre  zurückgeblieben  wäre,  so  hätte  diese  in 
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der  ätood«  nach  dem  Venacb,  wihrad  «dckar  di« 
pompe  Oftcb  iaTh&tigJtcitgtballcB  wmni«,  wrf—pfco 
Eisen  zweiten  B«weis  bi«rftr  UabrU  «ach  die  Ooait—t 
Ücirichte  der  Ueren  VenlanpfoagirahreD  tot  awl  nach  da 
V«nucti«D.  Die  Wägungea  sisd  mh  toh  der  NormAlaictnmffi- 
conmiMioD  zu  Berlin  controlirtea  Gewichten  soBgafikhrt  tiad_ 
aof  den  Inftleereo  Rmuu  i-cdncirt. 

Tabelle  L 


C«lor»-     Wl 
w»etar-    ,  in  iwilTkuM 
'corredtOB.     Catoma 


a,SSS8T  ( 

0^1»  SU»; 

0.47!  in  « 


II      >.         UIH.0  ..  < 

I     -       iftitt»  ~_    -)^  «        siivoa 
SntDnw:  3376,0  mg 

II  StuuJ«:  25»&,0  « 
I      „         sas.»  n    '  -8^  ..  1»»,77 

ßnnuM:  SMMni( 

il  Stund«:  Ift»».«  •■ 
t      .  282,1  »       -&,S   -  I1T,6M 

{iSCnmle:  342a.I  » 
I       ..  MT>  n 

I       m  M  ■     :   +4.8  "     i       281.it* 

Snnuitt:  4S8C.&dic! 

it  Stiuiiie:  1191,2  •■ 
I  -  S006.»  ,. 
I      n  3I«.0  V       +8,0  n    '      su,eo 

8wniM:~4IMU,l  mg  , 

Il  Stunde:  1IM,4  -    \ 

I       H         SCO,?  ^        -t-M    •>  219.431 

I  SoiRinä:  S!^e,l  mg  ^  [ 

Miltd: 


Vm- 


I  g  WaMer 


jy^.M 


a«ti,6o 


ä«43a 


M^as 


6Ba^i 


&9T.0» 


597.50 


&67^ 


3.  Gcgoa  die  im  Vornt^hondcn  mit^i;tlieUt«n  Versuche 
könnt«  man  noch  Bedenken  liftbco.  Da  nftmUch  der  ümck 
im  VerdampfangBmame  (ca.  3  mm  Hg)  geringer  war  als  dw 
Druck  der  bei  U"  gesAttigten  Wasserdänpfe  (4,ö  mm),  so 
konnte  das  Wasser  DiLmpfv  bilden  bei  einer  Temperatur,  bei 
welcber  die  Spannung  der  gebildeten  Dämpfe  3  mm  betrug, 
also  bei  einer  Temperatur  unter  Null.  Diu  wQrde  nicht  von 
Bintluss  auf  das  Resultat  sein,  wenn  die  D&mpfe  auf  ihren 
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Vwege  dnrcli  das  Glasröhreben  his  zum  Austritt  aas  dem 
B  Calorimeter  ihre  Temperattireniiedrtguog  vollständig  an  das- 
P  8«lbe  abgegeben  hätten.  Dass  dies  letztore  sicher  der  Fall 
war.  dafür  batt«  man  aber  keincrlui  tivwiikr,  wenn  uucb  ein- 
mal die  gnt«  Wftrmelvitung  in  dem  mit  (Quecksilber  geni]lt«n 
inneren  Oatorimetergef^ase  eine  wesentliche  Temporaturdiffe- 
renz  zwischen  dem  verdampfenden  Wasser  und  dem  Bitte  des 
CaloriiDet«rB  nicht  zu  Stande  kommen  Hess,  andererseits, 
wenn  die  Dämpfe  noch  mit  einer  Temperaturern  iedrignng 
au6  dem  Calorimcter  entwichen,  die  Geschwindigkeit  des 
FortschaiTcos  der  Dämpfe  auf  das  Resultat  von  Eintluss  sein 
mueste.  Wie  man  aun  den  stQodlicb  ausgeatossenen  Qtieok- 
B  silbermengen  in  Tab.  I  erkennt,  wurde  diese  Ofiwhwindigkeit 
■  erheblich  variirt,  and  man  erhielt  doch  das  gleiche  Beaultat. 
Trotzdem  hielt  ich  es  nicht  für  UhorHüssig,  jene  Bedenken 
ft  bei  einer  etwas  anderen  Vorsuchsanurdnung  zu  beseitigen. 
Das  Verdampfungsröhrcben  wurde,  um  den  Wärmeaus- 
gleich im  Calorimeter  noch  mehr  zu  begünstigen,  aus  Platin 
in  der  Form  wie  die  bis  dahin  benutzten  Glasr&hrchen  her- 
gestellt; über  das  obere  Ende  ein  Schlauch  gut  dicht  Qber- 
geschoben,  aus  den  EisumbiUlungen  horausgeleitel  und  an 
seinem  anderen  Ende  mit  einer  (älasknget  I  (8.Fig.  10)  Ter- 
bunden;  von  diorser  fOhrt«  eine  angebtasene  Glasröhre  za 
einer  zweiten  Glaskugel,  in  deren  Inneres  das  verbindende 
Olasrohr  hineingezogen  war;  ein  an  diese  zweite  Glaskugel 
angeblasenes  Rohr  stellte  die  Verbindung  mit  der  Pumpe  her. 
Füllte  man  beide  Glaskugeln  mit  Schwefelsäure  und  setzte 
nun  die  Pumpe  in  Tbätigkeit,  so  konnte  der  Druck  im  Ver- 
dampfungsraume  nur  soweit  erniedrigt  werden,  ah  der  Ußhon- 
differenz  zwischen  der  SchwefelsäureoberÜAche  in  der  Glas* 
kugel  II  und  dem  nnteren  Ende  des  in  ihrem  Innern  enden* 
den  Gtasröhrchens  entsprach.  Diese  Höhendifferenz  betrug 
30  mm,  ihr  entspricht  4  mm  Eg.  Hatte  man  also  in  der 
Pumpe  ein  rollkommones  Vacnum  hergostellt,  so  blieb  im 
Verdampfung^niume  stets  noch  Luft  von  4  mm  Quecksilber. 

»druck.  Die  Spannung  der  gesättigten  Wasserdärapfe  bei  0^ 
beträgt  nach  Hegnault  und  Magnus  4,5  mm;  es  konnten 
sich  demnach  Dämpfe  entwickeln,  diese  wurden  ton  der  in 
der  Glaskugel  I  enthaltenen  Schwefelsäure  absorbiit.    Da  es 
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sich  zeigte,  d&ss  die  in  (lieii«r  Weise  auggi>f(l)irtoD  Versuet 
];u  gleichen  KeBultaten  wie  die  vorher  iiiitg<-thtti1t«n  führtin, 
vurde  auch  so  vertihren,  dass,  Dschdem  in  der  Pumpe  ein 
Tollkommones  Vacuum  hergestellt  irar,  die  (ilaskugel  II  anf 
einen  Moniunt  »o  wi-it  gedroht  wurde,  dass  die  untere  Mün- 
dung des  Ulniirohres  in  ihrem  Inneren  oberhalb  des  Spiegel» 
der  Schwefehäure  endete.  In  di<r.^cni  Mumcnte  konnte  die 
im  Verdampfungsraiiroe  noch  eothuttone  Luft  in  das  Vucuum 
der  Pumpe  sicli  verbreiten,  en  wprde  dann  die  UUskiigel  so- 
fort wieder  zurück  Redreht,  sodass  der  Verdaropfuna-irauBi 
durch  die  Schwefelsäure  abgeschlossen  war,  nod  nun  iiberlies« 
man  den  Apparat  «ich  selbst.  Schliesslich  wurde  noch  din 
Grösse  der  abaorbironden  S<;hw6fel6fiureoberl]iche  verändert, 
indem  statt  des  üt^flLo^cs  I,  in  welchem  die  ächvrerelsäore 
etwa  20  qcm  Oberfläche  darbot,  ein  anderes  eingesetzt  wurde, 
in  welchem  die  absorbirende  Oberfläche  Hlnfmal  so  f>ross  war. 
Die  Daten  der  so  mit  dem  Platingefiss  ausgeführten  Ver- 
suche tiind  in  der  folgenden  Tab.  II  zusammengestellt.  Die 
Anordnung  derselben  ist  dieselbe  wie  in  der  ersten. 

Tabelle  11. 


Oeiridit 
WawerR 


AuKmtOMcno 
QucckRilb«nn«ng«n 


CuJori-    I 

I     mcior-    I 


Wtnue 

bi  inillleren 

dlotiea 


Ver- 

wänn«  nr 
I  a  WsMcr 


0,480  SS«  K 


0JI«6&  » 
0,S96  6«  TT 
0,190068., 
0,39S  898  <• 

0,878  osa  » 


0,360  e&l » 

0,a44  48    n 


[1  Sninde: 
i      " 
I  Suiuiua: 


il  Stunde: 
t      "      . 
Sil  nun«: 

1  Stunde: 


S610,t)nig 
36S,0  .. 

+  0,6  mg 

»972,8  mg 

2729,6  ,. 

3B:o,3  .. 
7«fl,S  ,. 

36*.*  „ 

+  0,4    .,     , 
+  0,8   ,,     ' 

+o,a  «  ' 

+0,ft  ., 
0,0  >■ 

347  T,Q  mg 

3615,3  .. 
M»,0  .. 

+0,2  .. 

8404^1  mg 

1 

8115,3  » 

-0,2  .1     . 

357,845 

100,!i94 
t18.»07 
|TS,lfi7 

337,146 

3S5,3I7 


9!0,4»9 


ao&,6<4 


587.» 


59T.1» 
ä95.{l9 
MS.»» 

Me.is 


S95.74 


590,51 
S«1,0C 


MltUli    f  B  5M.R« 
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Die  in  dieser  Tabelle  mitgetfadltea  Ycrsucha  zeigen  eine 
'<iere  l'ebereinstimmnDg  tOt  die  in  Tabelle  I  an- 
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gefDhtten;  der  Grund  ilantt  ist  einerseits  der,  dass  es  io- 
zwischen  gelungen  war,  das  Calorimt-ter  zur  TöUkonimeD«s 
Constunz  zu  bringen,  andererseits  ist  uuch  di«  Einfahi-uDg 
des  PlHUDröbrchenx  von  gQostiger  Wirkung,  weil  dA^ftt-lbe 
einen  schnellen  Wärnieaii3f[leicli  im  Calorimeter  rermittelt 
und  dadurch  im  Verlaufe  den  Verdampfens  ein  (jefrieren  des 
noch  vorhandenen  Wassers,  wodurch  die  Versuchsdauer  er- 
höht wurde,  verhindert  Die  Kesultate  von  Versucbeu  mit 
Qtasr<Archco  als  Vcrdaui[>rung»<gcl&ss«i),  welche  im  &bng«a 
ebenso  ausgeführt  wnren,  wie  die  der  TabeUe  II|  eoihält  die 
folgende  Tabelle  ill. 

Tabelle  III. 


Gewkbt 
Wassers 


0,416  60t  g 


0JTICS5.I 


<^4SaäMi> 


Quccksilbermeiige 


I  Cthti- 
'  meiere 
1  correcüoa 


il  Stunde:  SDW.lmg 
i     "         «vfi,'  ■■ 
Summu:  !t»3M  "'S 
{lüIDude:  2U9,1   •< 
*       "       JL'^-L  1 
Srnnrnn:  M8!,ä  tag 

(1  Stunde:  8488,0  » 
Stiinsna:  3S^^fi  mg 


-i-  1,1  mgi     Uis,!t3 


*  0,6 


281,725 


+  1M  »')]      SftliSSS 


596,51 


596,63 


ft»,«0 


I 
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Als  ich  im  Winter  1888/89  die  Vcreuche  wieder  aufnolim, 
om  die  in  der  tächsten  Mittheilung  entbalteneo  Versuche 
auszufabren,  wünschte  ich  voUkoinniene  Sicherheit  zu  erlan- 
gen Über  die  Krage,  üb,  wenn  man  plOtslich  das  mit  Wasser 
beschtckte  VerdamiifungsrfihrcheD  mit  einem  möglichst  voll- 
kommenen Vadium  in  Verbindung  setzt  und  durth  Hchoelle 
Absorption  den  gebildeten  Wasserdampf  fortnimmt,  derselbe 
Wcrlh  für  die  Verdampfung^wftrme  erhalten  wird;  oder  mit 
anderen  Wort<-n:  ob  auch  bei  möglicbst  schneller  Verdampfung 
die  unmittelbar  Ober  dem  Wasser  sich  bildende  Dampfschicht 
aus  gesättigtem  Dampf  besteht. 

I)  Die  0()iTcct)i>ti  hi}\  dieicin  Versuch  ist  deshalb  «u  Kro*>i  wnl  im 
Laufe  der  Vcreucbt?  <It>r  Eimiiaatvl  im  CalorioHler  >«hr  dick  g«nur<l<^n 
war  und  an  (-iiiiclii«ti  StcUtn  »cXwn  dk  Sutmre  Glaswand  berührt«)  doceh 
den  UviM-k  gegen  <lie  Watidnng  Iritt  dann  eän  Sclmelaen  ein. 


J 


Zn  dem  Zweck  wurde  d»8  PUttarObrchen  an  ein  Glis- 
robr  von  8  mm  lichter  Wette  aug«bla^sen,  «elehc«  mit  «^incm 
Ufthn  mit  weiter  Durchbohrung  vorseben,  und  am  ODde- 
reo  Kode  mit  einem  Schliff  versehen  w&r;  an  diesen  war 
sofort  SKcti  dem  Auistritt  aus  den  EisumbüUangen  ein  (ie- 
&8S,  trocki-ncR,  frische«  Phosphorsänreanbydrid  enthaltend. 
aogMutzt;  mit  wulcbom  dann  dio  Pumpe  luftdicht  verbunden 
wiir.  Nachdem  da-s  PlutiuHihrcbcn  mit  einer  gewogonen 
Menge  Wassers  rersehen,  in  das  Calorimeter  eingesetzt  und 
durch  die  Röbrenleitung  mit  dem  PhoBphorsäsregeßiss  und 
der  Pampe  verbunden  war,  wurde  bis  auf  etwa  10  mm  Hg 
Druck  schnell  evacuirt  und  der  Hahn  geschlossen.  Kaoh- 
dem  dann  die  ConKtanz  des  Calorimeters  biMbacbtet  und 
inzwittchen  die  Pumpe  mit  der  äusseren  KfihresK>ttung  völlig 
evacuirt  war,  wurde  pititxlicb  durch  OelTnen  des  Hahnes 
die  Verdampfung  eingeleitet,  während  die  Pumpa  fortdauci-nd 
weiter  arbeitet«.  Zwei  in  dieser  Weise  ausgeführte  Versuche 
ergaben  folgende  Daten: 

Tabelle  IV. 


Gewicht 
WasHTS 


Au^«*to«aeiie 
QuoekälbcnneDg« 


;    Calori-    | 

noler- 
leametSoD. 


in  miulenio 
CBloriea 


Ver- 
lUmpfu 
wirtn« 


0,4«8>Tg     iStmide:  lS91^iqgl 

i     »        m,o »        u    Big 

Samtna:  «A0B,>|  mg 
ß,46MS>.  i    1  Stunde:  4269,4  >!■«  '   +0.S  "^ 


697,07 
&d6,6ä 


Fasst  man  simmtlicbe  Versuche  mit  Olasgefäsaen, 

der  Tabelle  I  und  II,  zusammen,  so  erh&lt  man  die  Ver* 

dampfungswärme  des  Waseers  bei  0"  gemessen  in  mittleren 

Caiorieni  r  <>  596,86 

mit  einem  wabrschcinüchen  Fehler  de»  Mittels  von  ±0,3fi. 

Die  Versuche  mit  dem  Platingefösse  ergeben: 

r  =  506,73 

mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  des  Mittels  von  ±0^1! 
Als  öesammtmittel  ergibt  sich  also  r  »  696,80." 

Eine   Correction   ist    diesem  Resultate    nicht    binzuzu« 

f&gen;   eine  solch«  könnte  nur  davon  herrUbren,  duss  vor 


Verdaatpjiingticärme  itts    tVaUtit. 
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bm  Versuche  in   dem  VvrdampfaDgaröhrchen  ausser  dem 
Nasser  noch  Luft  entintltco   ist,  dies«  vrird  wftlirond  des 
impeoft  adiitbatisch  abgekühlt,  und    die    dndurch    herror- 
ibracht«   Wärmeentziehuo^  wird   mit    fteme!>^i>n.     Iiidcs^«n 
«inmnl  das  Quantum  der  dieser  Abkühlung  unter worfe- 
BD  Ijult  nur  iM>hr  kloin  (2 — 3  ccm),  dann  aber  wurde  ein 
fheil  der  he»<!hri«h«n(:n  Vvreucbv  uucb  «o  auEgefUhrt,  dass 
be  im  Verdampfung^röhrchcn  «nthultene  Luft  schon  Tor  dem 
Eersach  bis  auf  etw»  10  mm  Hg  Druck  verdünnt  war,  uod 
itzdem   konnte   keine  Verschiedenheit  des  fiesattate«  COD* 
itirt  worden. 

4.  Die  olichste  Frage,  welche  man  eich  vorlegen  niuss, 
vA.  die,  ob  der  gefundene  Worth  fUr  die  Verdampfung«w&rme 
des  Wassers  wirklich  der  Temperatur  0"  entspricht  oder 
nicht  vielmehr  einer  tieferen  Temperatur  sukommt.  Dass  die 
Temperatur  des  verdampfenden  Wassers  eine  etvas  niedrigere 
gewesen  Hin  mass,  als  diejenige  des  umgebenden  Eises,  folgt 
einfach  aus  dem  Umstände,  duss  ein  WUrmottrom  zwischen 
dem  letxtei-en  und  dem  ersteren  statt  hat.  ludi.-«sen  ist 
dieeer  WArmestrnm,  wie  aus  der  langen  Dauer  der  Versuche 
benrorgeht,  ein  ausserordentlich  langsamer,  also  die  Differenz 
zwischen  dem  verdampfenden  Wasser  und  der  Calorimeter- 
temperatur  nur  eine  sehr  geringe  gewesen.  Bei  den  meisten 
der  in  dur  Tabollv  II  enthaltenen  Versuche  war  noch  Luft 
im  Verdampfungsraume  zurückgeblieben  von  -f  mm  ijueck- 
silberdruck;  es  konnte  daher  die  Verdampfungstemperatur 
Die  niedriger  werden,  als  dicBem  Drucke  als  Sättigungsdruck 
entspricht,  d.  h.  nie  niedriger  als  —1,6";  dieise  Temperatur- 
emiedrigung  konnte  aber  nicht  bestehen,  weil  der  Wärme- 
ausgleich im  Calorimeter  durch  die  QuecksilberfOUung  zu 
sehr  begUDaligt  war.  Wenn  überhaupt  eine  merkUche  Tem- 
peratnrdifferenz  zwischen  dem  verdampfenden  Wasser  und 
dem  umgebenden  Eist-  b«standen  hätte,  so  hätte  sich  dies  in 
den  Resultaten  zeigen  mUsseo:  bai  den  mit  Ulasgef^sen 
auegefQhrten  Versuchen  musste  wegen  der  schlechteren  Wfirme* 
leitungsfähigkeit  des  Ulases  die  Temperaturdifierenz  grösser 
sein,  aU  bei  den  mit  dem  Flatinr&hrchen  ausgeführten,  man 
musste  also  hei  den  ersteren  einen  grösseren  Werth  fUr  die 
Verdampf ungsvArme  erwarten,   als  hei   den  letzteren.     £ine 
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solche  Differenz  ist  nicht  «Lconbrnr.  Weiter  mo&ste  es  sidj 
ergeben,  da&s  die  tivsctiwiDdigkeit  des  VerdampfeDS  TonEb-j 
äuu  auf  das  K»8uUftt  war;  di«  Veraoclie,  bei  denen  dieVe 
dampfung  aclinell  erfolgte,  hätten  ein  Resultat  ergeben  »6^1 
sen,  wejches  von  demjenigen  der  länger  dauernden  VvrsacLtl 
merklich  abmcb.  Auch  ein  solcher  EidIIuhs  ist  Iki 
mitgetheilt«»  VvriiucheD  nicht  nuchweisbar;  ja  ancb  die  n-| 
letzt  mitgttheiltcn  Versuche  der  Taln-Ile  LV,  bei  denen 
•iohtlich  die  VordampfuDg  so  schnell  wie  möglich  ausgeü 
wurde,  coincidiren  völlig  mit  denjenigen  der  übrig«t 
bellen. 

Alle  diese  UeW-rlegungen  uigen,  dasa  die  VerdaiupfuDp-J 
teDiperatiir  tiiiht  wesentlich  von  der  Temperatur  U"  abi 
uDd  rechtfertigen  es,   wenn  wir  den  gefundenen   Wer 
Verdampfungswärme  des  Wassers  als  den  der  Temperataill 
entspri-chendun  ansehen. 

Der  Wi-rlh,  di-n  die  Versuche  ei^ebe»  babon,  r0=596 
weicht  nicht  uo  beträchtlich  von  demjenigea  ab,  den  die 
ubachtuDgen  Uegnault's  berechnen  lie&sen,  r^  =  606,7. 
dessen  ist  auf  diese  Abweichung  kein  (iewtcbt  zu  leglDiJ 
denn,  wie  schon  eiognngs  erwähnt,  ist  der  Hegnault't 
Werth  fbr  0*  nur  das  UeMullHt  einer  Bcrechnaog,  weichest 
zwischen  ^'  und  185"  »uisg« rührten  Beobachtungen 
Grundlage  hat.  Wie  unsicher  diese  Extrapolation  ii>t,  gffct! 
daraus  hervor,  das»  Hrn.  Winkelmaun'b')  Berechnung 
ßegnault' sehen  Beobachtungen  einen  durchaus  and 
Werth,  nämlich  r„  =  589^  ergibt  Aber  abgesehen  von  dkl 
Unsicherheit  der  Bt^rechnung  ist  noch  ein  anderer  Ui 
2U  berücksichtigen;  die  Verschiedenheit  der  zu  Grande 
legten  Wärmeeinheiten.  Die  KegoauU*Bcbe  Oalorie  ist  dil 
jesige,  welche  i-in  Gramm  Wasser  von  lÖ"  um  einen 
erwärmt,  während  meincu  Mcssungi-u  die  mittlere  Calürie 
Einheit  dieat.  Wenn  es  wahr  ist,  worauf  diu  Kowland''«] 
sehen  Beobachtungen  führen,  da&s  die  specitische  Wärme 
Was&ers  bei  15"  um  etwa  1,5  Proc.  kleiner  ist  als  die  mit 
lere,  so  folgt,  das»  die  Begnaulfsdie  Calorie  um  etwa  IJ 
bis  1,6  Froc  kleiner  ist  als  die  mittlere,  und  daraus 


I)  Winkalnanii,  WmxL  Aon.  V.  [l  231.  ISBOl. 


yerdampfimfitmirme  liet  H^aatert. 
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reiter,  daas  das  RegoauU'sche  Resultat  am  denselbtin 
retrag  f^&sser  «rscbeiueo  dquhh  bIh  dasjeciige,  dem  die  ntitt- 
b  Calorie  ab  Einheit  zu  Grund«  liegt.  Dadurch  wUrdcn 
min«  fi«obaclituDgen  zur  rollkomnicncn  Ucberciniitimniung 
tit  dem  Rugnault'scfaen  Hrgetmis«  komme»;  inden^i-n  ist 
ie  Basis  dieser  Vergteichung ,  nänilich  das  VerhAltDiss  der 
littleren  Calorie  nur  Regnaalfschen,  zunächst  noch  nicht 
jeher  genug  bekannt. 

■  In  der  neuesten  Auds^e  sdnv«  Lehrbuches  führt  Hr. 
T  miner')  einen  Kreisprocess  «n,  au«  wolcliem  er,  bai^irend 
of  den  Beobachtungen  Regnault's  Über  die  Verdampfungs- 
"Urme  de»  Wassers  bei  100"  und  der  specifischen  Wärme 
er  gesüttigten  Dumpfe  bei  constactem  Druck,  folgert,  dass 
ei  0"  die  Verdampfungswfirme  des  Wussors  588,98  sein 
ifissp.  Dieser  Berechnung  liegen  melirerc  nicht  sicher  er- 
riMene  Annahmen  zu  Grunde,  vor  aUeii  diejenige,  dass  fQr 
is  gesMtigten  D&mpfe  das  Mariotte-(Ta;-Lussac'Hche 
^etx  gültig  sei. 

^Da  ich  über  diesen  Gegenstand   in    der   nächsten  Mit- 
luDg  neue  Beobachtungen  beibringen  werde,  will  ich  hier 
Abweichung   der  Wullner'schen  Berechnung   von   dem 
Grgehuiss  der  Beobachtung  unberücksichtigt  lassen. 

5,  Ich  hatte  den  Wunsch,  das  lür  die  Verdampfungs- 
r&rme  des  Wassers  bei  0"  gefundene  Resultat  r.a  bestütigen 
lUrch  eine  directe  Messung  der  Verdauipfungäwiiruic  des 
Ciaes  hei  derselben  Temperatur.  Die  Versuche  wurden  in 
lenelben  Weise  wie  die  beschriebenen  ausgeHlhrt,  indem 
aan  nur  die  im  Verdampfungsröhrchen  abgewogene  Wasser* 
aenge  vor  dem  Versuch  gefrieren  Hess  und  dann  wie  oben 
erfuhr.  Die  Versuche  zeigten  grosse  Abweichungen  unter 
ich  und  einüben  nicht  die  Verdampfungswärme  des  Riaes 
;leich  der  Summe  der  Schmelzwärme  und  der  Verdampfung»- 
rftmie  de^  Wassers  bei  derselben  Temperatur.  Der  Grund 
ler  sehr  beträchtlichen  Abweichung  ist  der,  dass  das  Wasser, 
rotzdem  es  lange  Zeit  hindurch  —  bis  xu  zwei  Stunden  — 
'OB  einer  kr&ftigen  Kültemischung  umgeben  war,  nicht  voll- 
nnmen  gefror. 

I  t>  Wflllni 


I)  WOllncr,  Lchibueli  der  I'hj^ik.  ».  p.  71»  u.  KO. 
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Dm8  dies«  Erklärung  die  richtige  ist.  dafOr  spradi  d« 
AttsBebea  de»  erst*rrten  WasBers;  man  erhielt  D&mlicli  olrlit 
krystallklares.  durchsichtiges  Eis,  eondern  das^olbt!  m 
mitchig  und  uodurchsichtii!,  eiD  Boireis,  da»  im  Momcoh 
dett  Erstarrens  FIüHsigk^itsthoilehcD  oingeschloSften  Kord««, 
welche,  da  sie  von  dem  umgebenden  Eise  fest  umsrhlossa 
waren,  unter  holieoi  Dnick  standen  und  auch  durch  lang' 
daaernde  weitere  Wftrmeentüiehuiig  nicht  zum  Uefrierea  g»- 
bracht  werden  konnten.  Leider  gestattete  es  die  eintreteadi 
warme  Witterung  and  andorweitigv  Tbätigkcit  nicht,  die  \es^ 
suche  Ijingcr  auszudehnen  und  durch  eine  andere  AnordaaDf 
derselben  die  heieiohnete  Fehlerquelle  zu  beseitigen. 

Berlin,  Physik.  loat  der  Univ. 


X.    Veber  da»  galvanitiche  r^lt»nf/»vrrni4iffen  de» 
starren  QiieckMiJAerti ;    fon  L.  Orunmach. 

Gegen  meine  vor  kunem  verüßenilichten  Mt^ssungen  lar 
BeatimmuDg  des  Tein|ierntur<:oÜfticienten  der  Wjdcrstaad»- 
abnahme  des  starren  C^ueckailhera')  hat  Hr.  C.  I^  Weher^ 
in  einem  der  letiten  Hefte  dieser  Ännaleo  einige  Einwea- 
düngen  gemacht,  wekhc  mich  zu  einer  Erwiderung  venu- 
lassen.  Was  eunächst  den  Begriff  dos  Tempt^tuturcoefficieDtea 
betrifft,  so  habe  ich  denselben,  ohne  irgend  welche  Voraa*> 
Setzung  über  die  Constani  oder  Inconstani  deaselbeo  zu  ma- 
chen, definirt  aU  den  Quotienten  dH'idTjH't,,  wo  öffldT 
die  mittlere,  in  dem  betro0enden  TemperaturiotenraJl  beob- 
achtete Widerstand s^unahme  pro  1"C,,  und  W^,  den  bei  d«r 
J^ormaltemperatur  0"  C.  Wobachtotcn  Widerstnod  bedeutet. 
Bt.  Weber  kann  sich  mit  dieser  Art  der  Berechnung  des 
Temperuturcoefäcienten    beim   festen  Quecksilber   nicht  eia» 

1)  L.  Griiiimacfa,  Wi«i.  Ann.  Sä.  p   7I!4.   IS89. 

t)  Carl  Ludwig  Web«r.  Wied.  Aua.  M.  p   Ei87.  IS99. 

9)  L>  Urimmach,  L  c.   p.  TT|.    Mkn  kannte  aiidi,    weou  nur 
iiUgend  lalilreii'he  und  sicbur«  Widenbind*.,  mp.  l'empivntunni 
v»rlirgnu,   für  dl'  0,1°  C.  Wer  0,01°  C.  velz«ii:   Air  die    fibyü 
Ptui«  Beuilgl  ch  nher  vollkommoa ,  die  Wlderataadaftodenin;  pr«  l*C. 

XU   "  1  ItgOQ. 
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▼entuDiioD  vrklärCD,  sondern  hält  sie  Hir  unzul&asig,  weil  xu 
dersvlb«a  eine  »ni  dUssJgeu  (Quecksilber  beobachtete  Gr&ste 
herbeigezogt^D  wflrdo;  letzteres  fände  nicht  statt  bet  der  von 
ihm  benutzten  Formel  c  =  |W— »)i'{»7'—  fVt).  In  dieser 
Formel  kommt  nun  allerdings  H'^,  nicht  oxplicit  vor,  sie  ist 
indessen  —  vas  Hr.  Weber  wohl  übersieht —  abgeleitet  aus 
den  beiden  üleicliungen  W=5  »'„(1  +  cfT)  und  «>=  «'^(l  +  ä/]. 
iD  denen  T^  wieder  d<:>n  Wideistsnd  de«  D  ü  s « i  g  e  n 
Quecksilbers  bei  0°  U-  bedeutet,  und  a,  dessen  Werth  n»d 
Abhängigkeit  tod  der  Temperatur  erst  aus  den  Versuchen 
bestimmt  werden  soll,  von  vornherein  aU  constant  vorausge- 
setKt  wij-d.  Meine  Detinition  ist  von  jeder  Voraussetzung 
frei,  und  ihre  Wahl  gerade  für  Untersuchungen  vorliegender 
Art  besonders  zweckmütssig.  Denn  direct  aus  den  Beobach- 
tuDgen  wird  die  WideratandsiUiderung  pro  l"  C  abgeleitet 
und  bezogen  uut'  den  coostanten  Widerstand  bei  der  Normal- 
temperatur U^  C.  Eine  analoge  Definition  ist  auch  in  der 
Metrologie  für  den  Temperst urco*flicitnten  der  Wärmeaus- 
debnung  eines  Maassstabes  gebiäuchlich,  indem  die  L&ngen- 
tedvrung  des  Maassstabe«  pro  l'^Ü.  (in  einem  heslimmteo 
Teni)>erat<iriatorvaU)  bezogen  wird  auf  die  Länge  des  Stabes 
bei  der  Kormaltemperatur  0°  C.  Ich  kann  daher  die  Be- 
grflndung  des  von  Hrn.  Weber  gegen  meine  Berecbnnog  des 
Temperaturcoeflicieutcn  erliobeneo  Einwände«  nicht  aner- 
kennen, sondern  werde  niuinu  I>i-ßnition,  welche,  wie  frülier 
erwuhot,*}  Ur.  Werner  von  Siemens')  bereit«  bei  seinen 
Wideratondamessungen  um  tlQssigen  Zinn  angewandt  hat,  als 
ieioe  durchaus  präcise  und  prtiklische  auch  bei  MittbL'iluDg 
jineiner  Untersochuiigen  Über  den  galvanischen  Leitungswider- 
ptsod  der  LegieniDgeu  b(>ibehalten. 

I  Aus  der  einen  von  mir  in  extenso  mitgetheilteo  Mes- 
Bung!>reihe  berechnet  Hr.  Weber  nach  der  von  ihm  benutz- 
ten Formel  für  den  Temperaturcot^fäcienten  des  starreD 
Quecksilbers  Weitbe,  welche  mit  den  im  ächlui>sresuUat  an- 
gegebenen nicht  ganx  übereinstimmen.  Die  mitgetbeilt«  Beiho 
ist  die  erste,  aber  koineswogs  die  huste  der  Torhundencn  Be- 


abachtnogsreihon;  niv  ist  gerade  als  die  erste  mitgetheilt  nur 


1)  h-  Oraamacli,  I.  c.  p.  111. 

S)  Wernor  Siomcu*,  Ge*.  Xhh.  p.  256. 
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als  BeUpiel  fllr  di«  Vrr«uchiwnordnaaf;  und  die  AnzaU  ^1 
Eto/elbeobachluBgea.  Bei  dtr  llildong  dor  H»uptmittelcttntl 
wurde  itir  über,  da  die  tieferen  Temperaturen  niclit  gra&gWl 
lang«  consUnt  gebliebeii.  und  di«  Er^Uuruog  trotx  gri>]a9| 
Sorgfalt  wohl  nicht  genügend  üDm&blich  «rfol^t  war,  in  KOcfc-j 
siebt  auf  ihre  Abweicliungen  ron  den  bfiden  anderen  Urälutl 
bei  aufsteigender  Temperatur  und  den  zablreichea  Coatid-I 
reiben  bei  absteigender  Temperatur  nur  das  Uewicht  >,',  n-j 
erkannt.  Die  anderen  Ueiben,  von  deren  Mittbeilnng 
der  Kulle  des  vorhandenen  Mat«rials  in  meiner  ersten  Ab 
handlung  nur  wegen  Rauuersparnio»  abgesehen  wordea  ii< 
und  die  ich  auf  Wunsch  der  Uedaction  auch  jetzt  mOh 
selben  Grunde  vnn  der  Veröffentlichung  zurückgezogen 
liefern  in  durchaus  befriedigender  üebereinstimmuug  fflr 
Temperaturcoifflicienten  des  starren  Queck'iil  bers  innerUk'] 
der  Tempfraturintcrvallc: 

-90*  bi«       -90*  bi»       ~T0*  bü       -CO'  Ua        —Ml 

-so'C-      -To*a,      -«o'ti.      -wo.,       -«•( 

dinWcttbe:  0.0^»,  0.0,$.  0,0014,  0,0017,  O.fl 

Br-  Weber  hat  seine  Mesünogen  nur  innerbulb 
Tcmperaturgrenzen,  uäntlich  bis  zu  15**  C.  unterhalb  < 
starrungstcmperatur  des  Quecksilbers,  angestellt  und  zur 
recbnung  seines  Temporaiurcwöfficicntfln  filr  starres  Qo. 
Silber  Tomp4:Taturen  benutzt,  in  deren  NHhe  bereits 
alltniLhliche  Kinleituog  des  f^imelzprooesies  »tnttfiodet-  Ai 
diese  Weise  erklärt  sich  vielleicht  der  von  ihm  gcfum 
grosse  WcrtL  ü,0043:i,  welcher  wohl  mit  dem  von  mir 
Temperaturen  in  der  N&he  von  —45"  C,  nicht  aber  mit 
aus  den  Ui-f>:reo  T«aiperaturon  abgeleiteten  Werthen  oli^ 
weiteres  vergleichbar  ist. 

Was  die  plAtsliche  Widerstandsänderung  beim  Erstai 
des  Quecksilbers  betrifft,  deren  Betrag  aus  den  Yprsurli' 
des  Hrn.  Weber  und  der  Herren  Cailletet  und  Bo 
sich  erheblich  grösaor  ergibt,  als  aus  den  moinigen,  so 
Hr.  Weber  tat  Erklärung  dieser  ÜifTerenz  nn,  dass  ich  di 
Widerstand  infolge  der  in  dem  erstarrenden  Quccksil 
leicht  auftretenden  Risse  möghcherweise  zu  gross  gefundfl 
habe.  Der  Schwierigkeit,  hei  Anwendung  langer  Rßh 
tiss«  zu  vermeiden,  bin  ich  mir  wohl  bewusst,  and  i 


I^itungaurmoyfn  de*  ttarreti  Qvedisilb^rt. 
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Dmss  zugeben,  daas  die  Möglichkeit  Aes  Auftretens  solcher 
Bisse  oDfl  Sprünge  bei  den  von  mir  angewandten,  melii&ch 
gewundenen  SicmoDS'scben  Normalröhren,  deren  Widerstand 
0,5  bis  1  Ohm  betrug,  gr&ssor  war,  als  tioi  den  tod  Hrn. 
W«h«r  angewandten  kurzen  U- förmigen  ROhrcn,  deren 
Widerstände  sich  nur  in  den  Grenzen  von  002  und  0,1  Ohm 
bewegten.  Ferner  ist  hauptsächlich  durch  die  erste  Beob> 
icbtungsreih«,  bei  welcher,  wie  bereits  bemerkt,  die  Abküh- 
lung wilhrend  der  Brslarrung  vielleicht  doch  nicht  gonügend 
gleiclimäsaig  erfolgt  war,  der  Botrug  der  plötslicben  Wider- 
rtandsändernng  auf  den  Werth  I^  herahgedrDckt;  er  würd« 
Hch  bei  Ausschluss  dieser  Reihe  etwas  grAsser  ergeben  haben. 

Aus  diesem  Grunde  habe  ich  die  Versuche  wiederholt 
tut  liöhrßu,  welche  kürzer  und  weiter  (2  mm  Durchmesser) 
iraren,  im  Obrigen  abur  dieselbe  Form  liiittvn  ni«  die  er«t«D. 
Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe  wie  frlibtir.  Die  zu 
Bstersucbende  Qiiecksilherspimle,  welche  vor  dem  Versucha 
in  einer  Kälteniischung  ganx  allmählich  bis  zu  einer  Tem- 
peratur von  —  05"  C  abt;eküblt  war,  befand  sieb  wieder  in 
Binem  cjlindrischi'D  Glasgel^s«,  welche«  mit  stark  abgokflbl- 
teo)  ächwefi'läther  und  nach  und  nach  bei  betUndigem  Um* 
rühren  mit  fester  Kohlensaure  geflUlt  wurde.  Dieses  Geßas 
■rar  Ton  zwei  weiteren  concentrischen  GlasgeA^sen  umgeben, 
ron  denen  das  innere  eine  Kältemiscbung  tob  itwa  — 30*C- 
antbicU,  während  das  äussere  mit  Schnee  gefüllt  war.  Zur 
remperaturmessung  diente  ein  io  der  Mitte  der  Spirale  be- 
Festigtes,  in  OeUius'sche  Grade  getlieiltes  Alkoholthermo- 
paeter,  welches  in  der  Nähe  des  Eispunktes  untersucht  und 
berichtigt  war.  Die  Widerstandsmessungen  erfolgten  mittelst 
der  Wbeatstone'schen  Brücke.  Es  sind  drei  Versuchsreihen 
bei  aufsteigender  Temperatur  ausgeführt  worden,  die  erste 
nur  iftnerhalh  eines  engen  Tempcraturintervalls  von  mir  allein, 
iit  beiden  anderen  mit  freundlicher  Unterütiltztmg  des  Hro. 
W.  üurlt,  der  die  Galvanometereinstellungeo  und  Ablesun- 
l^n  am  Brückendraht  übernahm,  wilhrend  ich  das  Thermo- 
meter ablas.  Ihm,  sowie  Hrn.  A.  Herz,  der  mir  bei  den 
Vorrcrsuchon  und  den  Controlrechnungen  behülfiicb  war, 
loke  ich  hierfür  rerbindUchst. 

E»  folgen  hier  die  drei  Keihen: 
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«*»  Therm.    ,1^  jj^.      ^^^^^^ 
(Irabt   =>  d 


bi  *C*\: 


Hl 

-M,«» 

211,0 

-50,5 

Sil.« 

-Kfi 

212,0 

-49,0 

StS,2 

-*M 

SIS,» 

-4«,i 

2IS> 

-4«.0 

!tU.O 

-ttfi 

2lt,l 

-*ifi 

SU,3 

-*iA 

216,1 

-4»,W 

2K.7 

-42^ 

218,0 

-41,5 

SIS,2 

-4ljO 

119,1 

-40^0 

820,1 

0.2«7»') 

<\t8»40 

0^904 

0»S6»36 

0,71088 

0,STHä 

0^:i3« 

0,27248 

OJiTISS 

ti,2TR<T 

O.STWS 

W^97T 

0,8laiG 

O.t80»7 

0;»2SS 


.u_„__     Stell  uiur  d. 


-38,0 

-87,0 
-8«,5 

-3e,o 

-84^ 
-81,0 

-sojs 
-soio 

±  6,0 


221,3 

£51,8 
400^ 
417,7 
tS4,7 
4^^7 
4X5,9 
«Sfl,2 

iiß-t 

427,0 

«SM 
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■m  27.  Ccbnur  1H»9, 


OJMS 

osom 

0,333» 
0,IK6I* 
0,T1T3I 
(l,TWÖ 
a71IS 
Q,<4t«( 

o,Tun 

0.743» 
0^74411 

a.T4ai> 


d«*T1)erni. 

Ktodcawir 
ilem  MeM- 
dnJit  =a 

m 
1000  — « 

Ablammg 

detThttiB. 

in  «Cell. 

■n 

-M.8« 

Me.4 

0^8096 

-«,4» 

-WJO 

246,5 

IU2T14 

-60,0 

-»,» 

846,55 

0,33728 

-.VS2 

-63,8 

24«,8 

0^2732 

-56,0 

-9»,l 

24«,7 

0^837411 

-54,0 

-ai^ 

246,8 

0iS27«7 

-54,0 

-80,8 

247,2 

0^837 

-58/» 

-80,4 

847,74 

0^9S»S5 

-51,5 

-79,9 

848,1 

0,»9»7 

50,8 

-7&.2 

24^.9 

o^isä 

-49,0 

-77.0 

849,8 

0,5880» 

-48,0 

-75,0 

350,8 

0^440 

-46,7 

-74,0 

251,1 

033599 

-4S.0 

-7»,0 

851,6 

0,88Ul!t 

-45^0 

-72,0 

282,1 

0.3371» 

-44,3 

-70,7 

852,7 

0,8S8I5 

-«8,0 

-69,0 

tKtfi 

0,3S97e 

-48,« 

-97,9 

254,2 

0,840(14 

-48,0 

-86,4 

855,0 

0.342SS 

-41,0 

-8»,6 

256,8 

0,84463 

-40,8 

SMluDfc  d. 
Klots«8«ur 
dem  Mc 
dnüit 


2ä6,9 
2*7,7 

2Ä»,» 

S^O,4 

uija 

861,6 

8»e,» 

863,» 

88S,T 
865.« 
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267,y 
867,4 
867,» 
268,6 
t69,S 
369.» 
270.4 
270.» 
271,5 


llAJV- 


0,94» 
M«17 
0,S4«S 


0,3i«7.| 

o,3«cm 
a,36M] 

o,au9tl 

0,3CS0«1 
Q,3«5aS' 
0,8«:»! 

o,8«<w; 
a,swi*l 

0.47MI 
0,371« 
0,37HS 
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a 
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^^1 
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1000 -a             ^H 

mm 

mm 

^^^1 

H      — lO^o 
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-35,&» 
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^H 

■       -Stt.5 

2TS3 

D,$76()9 

-85,2 

446.4 

M0S88               ^H 

■     -SM 

2T8,» 

M7'S3 

-35,0 

460,0 

0,85185               ^H 

■    -3^9 

»7fi,S 

0,37988 

-84,3 

467,9 

0^7935               ^H 

■     -38^ 

nT,i 

0,88333 

-81,2 

468.5 

0,03502               ^H 

■     -SM 

21  V> 

D,3»896 

—8«,« 

469.6 

0,88581               ^H 

■     -88^ 

2S1,T 

o^atti« 

-8*/> 

469.7 

0,88ft78               ^H 

■     -S'.T 

itse^ 

0^40543 

-98,8 

470,0 

0,S8«T»               ^H 

■      -8?.t 

S9H^ 

11,42551 

-31,3 

470,3 

0|t)8750               ^H 

■      -ST,I 

312,0 

0,45M9 

-30,8 

470,8 

1^6786               ^H 

■     -SM 

830.0 

0,49254 

-30/) 

470,0 

0,38393               ^H 

■       -36,T 

353,0 

0,64321 

-2d,0 

471,0 

o,S!i03e            ^B 

■     -SM 

«72,0 

0,39238 

-38,5 

471,1 

0,S9072               ^H 

^V        AIh  Vorglcich«wi<)cr»t!iiid  rllent«  eine  mit  Quecksilber  gefilUlu  uud            ^^B 

Hin  Eis  KrbcItcU!  Iiliutpirnle,  deren  WldenlAiid   nnch  Schliie* 

dar  beiden            ^^H 

^KMeMUUgardheti  zu  0,1)761  Olim  bantimint  wur>ie.    Der  WidiTatnnt!  dnr            ^^H 

^tV<nncluBpinie  bei  0°  betrug  (),UOT  OUm.    Die  Thormoiut-'t^rabltuungeu            ^^| 

^KoDt^r    —SO"  C.   wurden,   da  das  Tliermomelol  nur  bi»  —80' 
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^H 

^B                            Dritte  BeobüChtuDgsreihe 

^H 

H                                       Hin  2T.  Februar  1SS9, 

^1 

draht  m  a 

a 

loöo'-^ 

des  Iti-.-rni,  '  .        u 

drabt  =  a 

^^H 

1000—«        ^H 

mm 

loa 

^^^1 

— 11,2' 

265,« 

0,34337 

—52,7" 

203,3 

0,35798              ^H 

—703 

%Wfi 

0,34409 

-51^ 

264/i 

0,35944                ^H 

-«R,« 

SM,8 

0,34468 

-50,S 

264,4 

^H 

—«9^ 

258,0 

0,»4ST2 

-50/) 

265,0 

0.38054              ^H 

—67^ 

257,15 

0,34617 

-49,8 

235,5 

^H 

-«0,7 

257,« 

0,34699 

-47,7 

263,2 

0,38ST7              ^H 

-«.4 

!58,l 

0.34789 

-47.0 

268,5 

0,3S883              ^H 

— et.o 

2aä,8 

0,34917 

-46,0 

S68i9 

0,36407              ^H 

-«W 

259,1 

0,34971 

-45,5 

267,2 

36483              ^H 

-62^ 

£5!),5 

MA044 

-45.25 

267,8 

0,38468                ^H 

1            — «I^ 

259^ 

1^5117 

-44,8 

267,6 

0,36519                ^H 

^     -«M 

880,4 

0,35206 

-44,2 

268,0 

0,36618                ^H 

■      —59.4 

2(tO,7fi 

0,85272 

-44,0 

263,1 

«,3«aai           ^H 

■     -»9.1 

261^ 

0,35355 

-43,5 

238,4 

«,38887              ^H 

■       -&7.I 

2(il,S 

0,85438 

-43,0 

289,1 

0i388l8              ^H 

■     -hifi 

263.« 

0,SUS8 

-42.7 

8631,8 

0,36855                ^H 

■      -Afi.:2 

2lil,7 

0,35680 

—*ifi 

869,7 

0,3  8930              ^H 

■      — M.3 

268,0 

0,856!«5 

-41,2 

270,8 

0,37043              ^H 

■        '&fl,.S 

■ifl3,4 

0,35759 

-40.75 

870,7 

0,37118             ^H 
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dCiThem..  j^j,^. 


in  'Cela. 


.  tlnlil  ■■  a 


— 4W» 
-SB;» 
-8M 

-SM 
—«6,« 

-SM 

— n,8 

-97.5i 
-31.2 
-Sl.Oö 
-87  J> 


211,1 
17 1.6 
1113,1 
S1S,8 
878.7 
«6,8 
876,9 
I8S,I> 
385.& 
*wS.T 
«■0,3 
300,0 


0,«TS8t 
0,3788« 
0,a7M4 
0.378W 
(tJfJ«S$ 

«.ssne 

ß,4l3S3 

u,4au&» 

0.44092 


dui  Tbenn. 
in  'CeJi. 


8t«]lung  (I. 
Kkitic«  auf 
iliMn  Miss-  ' 
draht  »  n 


H«,»» 

I»» 
!IIS.7 

SM 

321,0 

S4^ 

.S45.0       ! 

■Mi:.t 

378,0 

an.i 

427.7 

»&.6:' 

ltt7,0 

s&^ 

4S8,3 

84,8S 

4B«,4 

88^ 

168,1 

88.8 

409,9 

Sl^ 

470,0 

!9,0 

470^ 

1000 -• 


0.4&497 
0.471171 

0,!kSCTl 

Oi,7(:".i 

0,s'i;iT 
0,8*«1 
0,89M8 
0.86^73 
0,!;>fil4 

0.(RiitU3 


Aus  cli^n  vorsUilieodeo  VerBucheo  ergibt  sich,  daes  der 
scbuinbare  Widonttuod  dos  Quovksilbers  nacli  dem  ScbmelKti 
otwa  2^  mal  m>  gro^  ist,  als  der  schciobarc  Widursto&d  des 
starren  Quecksilbers  uDRiittelbar  vor  dem  Beginn  de»  Scbmel- 
KcnK.  Diese  Zahl  ist  zwar  grösser,  als  die  von  mir  aas 
den  frUlier«n  Vorsucbcn  abgeleitete,  1,5,  jedoch  erheUich 
kleiner.  aU  die  von  Hrn.  Wober  und  den  Hvrroo  CsilUtet 
and  Boutf  gefundene  Zabl  4.  Die  Ursache  meiner  Diffe- 
renz glaube  ich  auf  Grund  einiger  VorTersache  zum  TbeQ 
in  den  Volumenäaderungeo  suchen  xu  mUssen,  welche  tMtm 
Erstarren,  rvip.  buiin  Schmelzen  des  Quocksilbors  auftreten, 
aod  deren  BiDilusa  auf  die  Widerstandsänderung  je  nach 
den  Dimensionen  und  je  nach  der  Uleichmilssigkeit  des 
Kalibers  der  angewandten  fishrea  ein  verschiedener  sein 
wird.  Zar  Fotit»telluog  der  GrOsse  dieses  Ginflusses  ist  die 
Kenntniss  der  Grösse  jener  Volumen&nderuagvn  erforderlich, 
l'ntorsuchungen  nach  dieser  Richtung  hin  liegen  meines 
Wissens  ftlr  das  Quecksilber  bisher  nicht  vor,  sind  aber 
in  Aussicht  and  zum  Theil  beroits  in  Angriff  genommen 
orden. 

Ferner  folgt  aus  den  vorliegenden  Versuchen  in  roUer 
Deberein^timmung  mit  meinen  frOheren,   dass   der  Tempe- 
icient  der  Widerst  andsabDabm«  des  starren  Queck- 
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Silbers  Ton  der  Erstarraogstemiieratar  bis  znr  beobachteten 
T«mperatur  —  80"  C.  »bniminl.  Ob  ttertwlbc  aicU  bei  tieferen 
Tciiip«rutHrcn  einer  Conatanten  nähert,  was  wahrscboiDlich 
ist,  kennen  entt  Unl«rsucbunf;eo  bei  noch  U^frrftD  Tcm- 
p«ratun!n  ergeben,  Behufs  einer  McJieren  Bestimniung  der 
letcteren  wSre  indessen  die  Anwendung;  eines  Gastbermo* 
Dieters  anstatt  des  Alkoholthermumelers  erforderlich.  Die 
soeben  mitgetbcilten  Versuche  liefern  innerhalb  der  Tem- 
pcraturiDtervnlle 

-SObia-T0°C.         -TObi«-eO°C.     -eObb— SO'C.      -«>t)it-40*C. 

ftlr  den  Tcmpemturco^fBcienten  die  Werthe: 

O.DOIO  0.0010  0,0012  ttfiOll, 

w&hrend  die  früheren  Versuche'!  filr  dieso  Teinpi>ratnrinter- 
vallc  die  Werthe  ergeben  bubcn: 

0,0008  0,WU  0,001S  0,0029. 

Dem^em&ss  muss  ich  mein  brUheres  SchlussresulULt  anf- 
reoht  frlialten:  Die  Bichtigkeit  der  Clausius'schcn  Ver- 
ED  u  t  h  Q  n  g  aber  den  ZusamnicnbaDf;  zwischen  dem  galvanischen 
Ii«itung«wider8t«nde  der  einfachen,  featen  Metalle  und  der 
nbitoluten  Temperatur  vorausjgesetzt,  bildet  das  Quecksilber 
jedenfalla,  sowohl  wenn  es  sich  in  SUssigem,  als  auch  wenn 
es  sich  in  festem  Zustande  und  in  betriclitUchem  Abstände 
von  seinem  Schmclpunktc  (nümlicb  bei  Temperaturen  bis  zu 
—  1>0''C.)  bcündet,  in  seinem  Verhalten  hinsichtlich  des  gal- 
ranischcn  Leilungswiderstandes  entschieden  eine  Ausnahme 
gegenQber  den  anderen  einfachen,  festen  MetalleiL 

Berlin,  Phys.  Luborat.  der  Kgl.  Techn.  Uocbscbul«, 
im  Uia  1889. 


I)  L.  Groiiiniteh,  L  e.  p.  TIS. 
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XI.    Veber  d^ti    l-UnfiuHH  <tpr   llerlrfdUit   auf  m* 

Vertlatnpf*tnff  *-<»i  i'lünsiykritrn  tmd  auf  die  Au»- 

finnfiifeitchtrtndiffkeit  von  fHtMHif/kf^ttftt  aus 

CtiptliarHüireH.  '),*   von   W.   tVirtx. 


L  Uolivr  den  Eieriii**  Act  F.lcrtricittti  «uf  die  Verdainpfmo| 
von  Piflttigkeiteu. 

Nollet^,  welcher  die  eine  roa  zwei  ^leicheo,  mit  tn- 
Bcbiedenen  Flüssigkeiten  gefllllten  Zinnschalen  fanf  Stundes 
eli'ctritiirte .  sowie  »ucli  Cavallo')  f&oden  die  VerdatnpfuDK 
durch  Elfc-tricitAt  besrhleanigt,  wllhrcnd  V&n  Marum  und 
Pf  äff*)  keine  Vermehrung  wahrnahnen.  Pe  liier')  elec- 
trisirte  eine  Ober  einer  dünnen,  mit  Wasser  gi-ntllten  61m- 
schale  angebrachte  Kugel  und  wies  mittelst  einer  Thenno- 
sftulv  ein  Erkalten  und  somit  ein  Hchoelleres  Verdansten  d« 
Wassers  auch.  Mascart*)  fand  die  VerdampfuDg  durch 
Klectrisirung  eines  Ubor  das  (lelftss  gespannten  Orabtgitton 
gesteigert. 

Bei  meiner  Untersuchung  wurden  au<i  donnem  Zink- 
blech zwei  Schalen  mit  i^enkrccbt  aufstehendem  Rande  von 
22,67  cm  Durchmesser  angefertigt.  Mitten  ooter  beiden 
Schalen,  welche  zur  Isoliruog  an  Seidenschnüren  hingen,  m 
ein  Kupferhäkclien  angelOthet,  um  eine  ZuU-itu»g»kutte  ein* 
hingen  zu  können.  Nachdem  die  Wage  mit  deo  Schalen 
nebst  der  zu  untersucbondoD  PlQssigkeit  fitiuilibrirt  wer- 
den  war,  wurden  die  Wagschalon  von  der  Wage  abgenov- 
men  und  mitten  im  Zimmer,  beinahe  einen  Meter  rooeioandtr 
entfernt,  aufgehängt.  Die  mit  einem  Pole  einer  Töpler* 
sehen  InäuennmuHchine  verbundene  Kette  war  zu  einen 
senkrecht  unter  der  su  clectrisirenden  Schale  angebrachten 
isolir«ndon  GlaHstabe  hingelc^itet,  sodass  durch  das  Ginbänfea 
des  noch  Überstehenden  Endes  iß  das  ELäkcben  der  SohaU 
diese  nicht  aus  der  wagerechten  Lage  gebracht  wnrd«. 
Damit  ohne  Electrisirung  die  Verdampfung  auf  beiden 
Boit«n  gleich  bliebe,  wurde  zum  Zwecke  der  gleichniässigen 
Wärmeleitung  auch  von  dem  Hfikchen  der  anderen  Schale 

I)  Aosiug  aui>  meiner  DoctordlMcrlatioti, 

t)  RiRi.1.  Lehre  von  dar  lIcibungiKlcctridttt.  2.  ]>.  155.   18tl3. 

3)  Maaiiart,  FuTUcliritt«  der  Pbj-aik.   »1.   p.  :iß.  1878.     BeiU-  i. 
*ta.  19t8. 
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eiDu  Kette  bis  zum  Pussboden  hinunter^lasMn.  Nach  d«r 
ElfClrisiruDg  der  oinen  Schale  wurden  beide  Schalen  Tor* 
«lichtig  wieder  an  die  Wuge  angehiiugt,  um  so  die  ent- 
sprechende OewicIitsdifTercnz  festzustellen.  Beide  Wagscbalen 
worden  auch  abwechüelnd  electrisirt,  und  gelangt«  man  hier- 
durch zur  Tüllen  UeberzeugUDg,  dass  die  Veränderung  dar 
Verdampfungsgesch windigkeit  wirklich  eine  Folge  der  Eiec- 
triBiruog  w«r. 

Auf  diese  Weis«  wurden  Wasser,  Alkohol  (92  Proc) 
und  Kochsalülösung  (20  Proc)  untersucht,  und  es  ergab  liich 
aU  ResaUat ,  data  lUe  Etettritirung  vom  Flwaiglteitett ,  tolange 
aU  HtQt/tichtt  tiaubfrfi  sind,  die  Verdampfung  DertogtrI,  und  Ztear 
du  poaiticf  Elfetricil&t  in  ffröaterem  Maaase,  ala  die  negatiisf,  6ei 
ffrwiihnticher,  d.  h,  poaititftr  Lufteleetriciläl.  Diese  VermindeTung 
nimmt  immer  mehr  ab  umi  ffeht  al/mähtirh  in  rinr  Vermrkmng 
über,   wenn   die  Flüasii/keit  mtfir  und  mehr  mit  SloMÖ   beilecld  wird. 

Die  Ver/figeninj;  der  Verdampfung  erklärt  sich  daraus, 
dass.  wie  h.  J.  Blake')  gezeigt  hat,  „der  aus  ruhigen  «lec- 
trisirten  FliLHiiigkeitsobertlädien  aufsteigende  Dampf  ek'ctrisch 
neutral  isL"  Der  unelectrisclie  Dumpf  wird  nämlich  roD 
der  electrisirt«u  Flüssigkeit  angelegen  und  mit  einer  gewissen 
Kraft  festgehalten,  »odass  Aer  «icti  entwickelnde  Dampf  die- 

Isen  neuen  Widerstand  mehr  zu  Oherwinden  hat,  wodurch  die 
Verdampfung  verzi^gert  wird.  Bei  bestlubter  Flüssigkeit 
äagegen  werden  die  Staubtheilchen  electrisch  und  deshalb 
von  der  gleichnamig  electrischeo  FlQssigkeit  fortgeschleudert 
und  nohmeD,  weil  »ie  von  dieser  bmetzt  wt-rdeii,  luicli  Flüs- 
sigkeitetheilchen  mit,  sodass  hiurdurch  ein«  Vtinuehrung  der 
Verdampfung  folgt,  resp.  kein  EinÜtiss  bemerkbar  wird. 
Dass  sich  endlich  hei  positirer  EleetricitKt  ein  grAsaerer 
Einlluss  zeigte,  als  bei  negativer,  lässt  sich  wohl  aus  der 
atmosphärischen  Ek-ctncit&t  erklDiren,  wenn  man  annimmt, 
da«s  dieselbe,  wie  es  auch  in  der  Regel  der  Fall  ist,  wEb- 
rond  der  Versuche  positiv  war.  Die  unelectrischcu  Dampf- 
partikelchen  werden  n&mlicb  von  der  darunter  befindlichen 
electrisirten  Schale  durch  Influenz  electrisch.  Ist  die  Flüs- 
sigkeit positiv  electiisch,  so  ist  ein  aufsteigendes  Dampf- 
molecDl  im   Bereiche    der  Influenzwirkung    in    der   oberen 


1)  I..  J.  Blnkc,  Wisd.  Ann.  19.  p.filS.  1683. 
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H&tfte  poeitiT,  in  der  unteren  negaür  electrisch  nnd  wird 
deshalb  ron  der  FlDssigkett  angezogen,  aosBerdem  noch  tob 
der  darDber  befindlichen  poBitiren  GlectriciUt  der  Luft  ab- 
f«ttoH«i  and  infoig«  dessen  »tHrker  mr  Schale  hiDgctriebw, 
wahrend  l»ei  n^gnii»  Hectrischer  Schale  die  Luftelectridtll 
in  «ntgeg^ngesetztem  Sinne  nirkt 

Aus  dem  erhaltenen  Reenstate  lässt  sich  noch  ein  wich- 
ttg«r  Schluss  auf  die  electriscbe  Katar  des  tod  electriairteD 
Plassigkrtten  anfstcigonden  Dampfe«  ziehen.  Nämlich  die 
durch  die  ElectridtRt  henrorgi-bracht«  VerxOgernDg  der  Ve^ 
dampfiing  lisst  sich  nur  au»  der  von  L.  J.  Blake*}  beraU 
bewiesenen  „electrischen  Neutr^itftt  des  von  ruhigfn  electri- 
sirtes  Flfissip;keitsot>ertläclien  aufsteigenden  Wasserdampfei^ 
erklären.  Im  Widerspruch  hiermit  glaubte  F.  Bxaer^ 
durch  Versuche  mit  Alkohol  und  Acthor  nachgewiesen  n 
haben,  ..dass  die  Dimpfi^  Electricitftt  mit  sich  führen,  wen 
sie  ans  einer  electrisirteo  PItMsigkeit  sich  entwickeln",  ood 
gründete  hierauf  seine  Theorie  der  Lüfte  lectricit&t.  Aber 
lj.8obncke^  hat  die  Versuche  Bxoer's  wiederholt  and  ge- 
zeigt, dass  man  aus  diesen  nicht  dessen  Schloss  ziehen  datt 
asd  ist  dnrch  andere  Verstirb«  lu  dem  R<-suItate  getsngl. 
„dass  eine  solche  Mitnahme  der  Electricität  durchaus  nicht 
nachveisbar  ist,  dass  also  die  Exner'sche  Theorie  rorUnfig 
jeder  experimentellen  Unterlage  entbehrf 

Atieh  an»  mmhun  Unttrtmeha^m  folgt  im  ffiderspnteif  ad 
dtm  Ergrbmitit  Esntr' s  und  in  voUrr  ütttnäutimmunfi  mit  ^ 
Reiukalvn  Blair'*  und  Sakncke's,  4ats  der  nm  eltttririr^ 
Fhufigkritm   atiftlriffetiiie  Dampf  keine  Klectrieität  mit   »ick    f^Art 

n.   üeber  d«ii  Einfln«»  der  Electrieitftt  auf  di»  Ausfl«*!- 

gssebwindigkrtt  ron  Fiassigkeiten  aus  CapillarrSktea 

Wahrend  ^'ollet*)  die  AasfiuasBienge  durch  die  Gler- 
triciUt  deste  mehr  TergrÖssert  &nd,  je  enger  das  Böhrchea 
war,  gibt  Carmoy')  dieselbe  bei  verschiedenen  Ov-ffoungea 
theils  vermehrt,  theils  termindcrt  an. 

I)  U  J.  ßUk«,  Wird.  Aim.  IB.  p.  i18.  19S3. 
S)  y.  Exnrr.  Wien.  Bcr.  Wt.  IL  Abth.  Pebr.  Heft  laSC 
^^}  L.  Svhncke.  WIed.  Ans.  U.  p.  5»,  1S88. 
Hpn  Bteit,  Lokn-  mo  dar  RribwugwltcokdtU  S.  p.  139.  1^3. 
^)  \'aigl .  Mag.  t  d.  N«tiestc  ■-  d.  Fb}-i.  n.  Natargeaeh.  7.  L  p.  M- 
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Die  Venuche  stolit«  ich  mit  einem  U^laageOtese  vod  der 
in  DebeDBtehcDder  Figur  HOgegebenen  Gestalt  «n,  welch«« 
unten  bei  /'  mitteUt  eines  Unmmi- 
Pfropfens  die  Bsbrchen  einzusetzen 
gestattete  and  oben  einen  im  Verhält- 
Diu  zur  Weite  der  Capiliarröhre 
grossen  DurchmoBwr  (14  cm]  liatte, 
60  dass  sich  während  dcK  «tfts  drpi 
Minuten  dauernden  Versuche»  die 
Oruckböbe  Icaum  änderte.  Die  Haupt* 
Schwierigkeit  bi-stnnd  darin,  ein  mög- 
lichst cuDstantes  Austliessen  zu  errei- 
chen. Hierin  uuMte  bei  jedem  Ver- 
suche namcndich  die  DruckliSbe  genau 

dieselbe  sein;  fUr  diese  ergab  sich  ein  genaues  Kriterium  ans 

der  totalen  Beäexion  des  Lichte.  Sind  nämlich  bei  A  und  S 

(s.  Figur)   xwei  horizontÄle  Tbeilstrirhe  angebr:i<:ht,  und  die 

dorchiiichtige  FlüBsigkeit  steht  bis  Ci>,  so  sieht  ein  bei  A 

i^befindliches  Auge  den  ThuUstrich  B  sowotd  bei  B  als  auch 

bei  By    Sinkt  nun   das  Niveau    von  CD  infolge  des  Aus- 

üiessena  durch  die  CapitlarrShre  um  eine  kleine  Strecke,  so 

D&hern   sich  der  Theilstrich  bei  B  und  dessen  Bild  hei  B^ 

um   die  doppelte  Strecke,   sodass  hierdurch  eine  doppelt  so 

_  grosse  Genauigkeit  erreicht  ist.    Die  Versuche  wurden  stets 

Bim  Momente  der  Berührung  der  boiden  Marken  begonnen. 

H  Bin  fernerer  Uebeltitund  besteht  darin,  dass  sich  di«  in 

Kder  liuft  scliwebenden  Staubtheilchen   mit  der   Flüssigkeit 

P  mischen  und    sich   in    die  Capillarriülire   lu  begeben  suchen. 

Um  dieselben  möglichst  fern  im  halten,  wurde  auf  das  Ge- 

f%ss  ein  Blatt  Papier  mit  einem  kleinen  Ausschnitt«  gelegt, 

durch  welchen   die   mit  einem  Pole  der  BlectriHirmaschine 

verbundene  Kette  in  diu  Flüssigkeit  hineinragte.  Ausserdem 

wurde  ein  KeagoDsrQhrchen  mit  zackigem  Kandt-  unter  der 

PTOssigkeit  umgestülpt  und,    wie  aus  vorstehender  Figur  zu 

ersehen  ist,  über  die  CapillarrShro  gesetzt,   damit  die  noch 

in  der  FlUssißkeit  rorhaodeneu  Staubtheilchen  nicht  gerade 

in  das  Haarröhrchen  hineingezogen  würden. 

Da  aber  trotzdem   bei  den  Versuchen  mit  destillirtsm 
und  mehrmals  gltrirtem  Wasser  die  AusBussmenge  fortwltb- 
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rend  »bnaliiD,  so  rouss  man  schliessen,  das»  sich  ooch  IJii- 
reinigkeitec  in  den  Röbrchen  fesUetztea.  Dieser  Uebelstsod 
liesB  sich  durch  Zusetzen  von  etwa  2  Froc.  gereinigter  Sob- 
e&ore  beseitigen,  «olche  die  BßbrdieD  r«in  hielt.  Bei  der 
Anwendung  ron  EisenrOhrchen  hkUe  die  SftUsfture  noch  dea 
ZwL-ck.  die  beim  Durchäiessen  tod  Wasser  eintretende 
Oxydation  des  Eisens  und  die  bierdorcb  veranlasste  foit- 
w&hrende  Vermindernng  der  ÄnsSussmenge  su  verhindern. 
Auf  diese  Weise  bestimmte  ich  bei  Tencbiedenen  Glaa- 
röhrdien  Abwcchsrlod  die  ohne  und  mit  Anwendung  der 
ElectricitAt  in  drei  Minuten  erbtüteuen  Ausllassinengeo  nid 
bere<:hnete  aus  den  resuttirenden  Mittt-twertheo  die  durch  die 
Electricit&t  bewirkten  Vermehrungen  in  Procenten  (auf  lOOi, 
welche  in  folgender  Tabelle  zosammengestellt  sind.  Die  erste, 
mit  cm  Bberscbriebene  Colonne  enthilt  die  Längen  der 
B^^hrcben,  D  bedeutet  den  Durchmener  derselheD.  Die  In- 
tensität der  Electri-iirung  wurde  durch  den  Abstand  der 
Polkugeln  {Messingkugeln  von  15,5  mm  Durchmesser)  an* 
nähernd  constant  erhalten,  und  die  Druckhfihe  betrug  stets 
10  cm. 


I 

II 

III 

!V 

OB 

D 

sO^ll   IBID 

D 

-0,460  nun 

D 

sOp&M  «UD 

i>. 

■0,SMiiiD 

« 

tt 

« 

K         J 

2,61« 

t^hl 

2,034 

"-^^W 

<K«OS       ' 

s,tn 

i^n 

1,<W 

o,«e» 

1,S39 

1,)S4 

0,!)1S 

0.448 

1,4S1 

1.102 

o,STa 

tl,431 

1.1T3 

1,031 

0,85» 

0,430 

t« 

0,700 

— 

— 

— 

Hiernuü  ergibt  sich  die  durch  die  Etectricität  bewirkt« 
I  TermehruDg  der  AosBusamenge  desto  grOsaer,  je  enger  nnd 
kürzer  die  Capillarrfihre  isL 
Das  Phänomen  erklärt  sich  auf  folgende  Weise: 
Wi^nn  durch  CapiUarr&hren  Flfiisigkciten  ausfliessen, 
lelcbe  dieselben  beoetzen,  bo  entsteht  durch  die  rermöga  der 
Adhäsion  der  Flüssigkeit  an  der  Röhre  und  dos  Flawig- 
keitsb&atchcnM  hervorgebrachte  Tropfenbildnng  „ein  Druck 
ani  *"'  \^  &uog  im  entgegengesetzten  Sinne  des  Ausflussea"*) 
n  diesen    eine   Verminderung    der    auslaufenden 

llf.  Pogg.  Ann.  &S.  p.  424.  IMS. 
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nioDg«.  Da  nun  bei  der  Electrisirung  die  Flünaigkeit  io 
einem  xusAcamenbänKomleii  Struhle  »usSicsst  und  die  Au&- 
äua^escbwiodigkeit  beMclileunigt  wird,  so  muss  diese  letztere 
Thatsacbe  darin  'ihren  (jrund  haben,  dase  durch  die  Ab- 
stofisun^  der  electrisirten  FiDssigkeit  und  der  f;loicbnuniig 
electrischen  CapilUrrühie  die  Tropfenbitdung  und  sümit  die 
Unacho  dor  Verzögerung,  wt^nigstens  theilwi'ise,  xorttOrt  wird. 

►        Da  (Quecksilber  uhnv  Tropfenbildnog  in  einem  cohären- 
ten  StrahK"  austliesat,   so  kann  diu  Elcctricitit,  wenn  der 
angegebene  (jrund  richtig  ist,  keine  Vermelirung  der  Aas- 
Sasamenge    bewirken.     Die    Vprsuche   wigten   eine  Vermin- 
ierong,    weiche   in    analoger    Weise,    wie    bei    Wasser   die 
rermehrung,  ebenfalls  mit  wachsender  Länge  abnimmt,  bo- 
nuch  hier  der  Grund  bloss  in  einer  durch  diu  Elcctri- 
nUt  bewirkten  VcräoderuDg  so  der  Mljndung  der  Bahre  zu 
ichen  ist 

Da  endlich  wegen  der  geringen  Leitungst^higkeit  dtts 
i,Gla6es  die  Abstos^ung  zwischen  dem  etectrisirteo  Wasser 
■nd  dem  unteren  Ende  der  RAhre  nur  so  gross  Ist,  das«  die 
Adhäsion  de«  Tropfens  an  der  MUndung  und  somit  das 
Flü^sigkeitshkutcbeD  nur  theilweise  zerstört  wird,  tto  muss 
bei  fiOhrclien  aus  besser  leitendem  Material,  s.  B.  bei  Eisen- 
rOhrchen,  diese  Adhätion  in  grösserem  Maasse  oder  toUbIKd- 
dig  vernichtet  und  deslmth  die  AusHussgeschwindigkeit  desto 
mehr  beschleunigt  wt'rden.  Das  Kxperiment  zeigte  in  der 
BfTbat  eine  viel  grilssere,  beinahe  dreifache  Vermehrung  der 
H&usäuitsmeuge. 

H^    Somit   lässt  sich  das  Bsuptrcsultut  kurs  in  folgenden 
■KV^orten  znaanimenfassen : 

^         Bein»  Av^rnt  von  tttlchea  FSuti^keilat  mit  Capillarrmatn, 

teetehe  die$eüen  beneUen,  bewirkt  die  EUrlridtät  infolije  dtr  Ab- 

^^ottung  dtr  TVop/m  von  dem  tinltrvn  Kndt  dtr  Bohre  und  dtr 

hierin  btffriindffirn  ZtritÖrun/f  Jtt  flmaifiktiuhäutckent,  liat  Bt' 

ichievKigting    der  Au^nsgeschtnindiglitit.     Di«*c    Brtrklmnifftiiu/ 

^Sc^M    mit   dem  Abniffimm    da    Dttrclimeisera    und    der   /Mnffe, 
>u>it  mit  der    Verbesnervn/f  de*  I^eitwtif^ermSgnu  der  Rohre. 
Die  Toretehenden  Untersuchungen  wurden  im  Sommer- 
semester 1888  im  Physikalischen  Institut  zu  Marburg  unter 
^^«itnng  des  firn.  Professor  Dr.  F.  £.  Melde  ausgefllbrt 
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H.  Rvbats. 


XIL    yaehtreis   t^ott    Tef*'phon-   »tut    Wikraphoif 

»tr6m«H   mit   drin   Gnffitnometer; 

von  Heinrich  Rttbens. 

Wenn  tn&n  in  den  Slromkreiü  einet  T>0<>)>hons  «in  Otl- 
Tanometer  einschaltet,  so  wird  man  beim  Krregen  von  Ti^nes 
und  Oerilascben  im  allgemeinen  keine  Anaschlä^e  an  dsn- 
selben  beobncltten  können.  Chardnnnet')  hat  zuerst  dl- 
raaf  liingewiesen.  dass  in  einzelucn  Fällen,  so  bei  plötzUclMr 
Aendvrung  der  HcballiatunsitlU,  bei  DotonatiuoBa,  sowie  bei 
directer  BerQhruDg  der  Telepbonpktti-  <^in8«itigu  Stromstössc 
aullreten  und  bat  den  Grand  dieser  P'rscUeinuDg  in  Am 
QDgleicben  Elongation  der  sebwingenden  Metsllplatt«  gvfüa* 
den.  In  dem  Folgenden  soll  in  aller  KUrxe  eine  M^ode 
besprochen  werden,  welche  es  gestattet,  TelepboDstj^aie, 
w«]ch«  durch  Töne  und  tieräuscfae  beliebiger  Art  herrw- 
gebracht  worden,  mit  dem  GalvADomcter  nachzuweiHen. 

1)  AI»  ToD()uelle  dient  ein  8timmgAb«lunt«rbrecber,  der 
durch  einen  Accumnlator  in  Thätigkeit  gesetzt  wird.  Dieser 
n&mliche  8timiDKabelunterbrecher  wird  femer  dazu  rcrwaadt. 
die  im  Telephon  erregten  Wechselströme  vor  ihrem  Eintrin 
in  das  Galrauomvtor  periodisch  zu  schlies^en  und  zu  iinto^ 
brechen.  Benutzt  man  hierzu  die  Bewegung  der  freien  ütisuD- 
gabeliinke,  so  ist  ohne  weiteres  ciozuuohvn,  da»»  jeder  Schwia- 
gDBg  des  Tonerregers  einmaliges  äcbliessen  und  OeSben  dts 
Telephonstromes  entspricht.  Es  gelangt  somit  von  jedtr 
Slromperiode  nur  «in  bestimmter  Theil  in  das  Galvaoometc, 
und  es  wird  daher  je  nach  der  Phasendifferenz  zwischen  du 
Schwingungen  der  Stimmgabel  und  der  Telephon  platt«*)  Um 
eine  oder  ander«  Stromrichtung  das  Uebcrgewicht  erlaageD. 
Nan  beobachtet  demgemftss  am  Galvanometer  einen  constan- 
len  Ausschlag.  Dass  dieser  im  günstigsten  Falle  der  halben 
mittleren  Stromintenaität  der  Telephonströme  entaprechan 
kann,  bedarf  keiner  Krlirterung. 


1)  do  Cbardonnet,  Compt.  rrad.  91.  p.  iUT.  1SS2. 

I)  HierbiH  ut  aii«b  der  UnutlHiid  vou  EUifliua,  daes  dio  StrotnaMM 
nclL'li«  dardi  di«  Schainguug  Aet  TcIoplioapUilc  bon'or;f^bnchl  wenlen 
aueii  tl>'ertdif  nnc  durch  die  Tli«oric  d^v  Ti-t«|Aan«  bn^rOndi-ic  ttawo- 
1  rricidcii.  (\'f;l.  IIcItnlioKi.  Oes.  Abh.  1.  p.  4S3.) 


TeiepAun-  und  MArophonstrSme. 


528 


Weit  besser  gelingt  der  Versiicb,  wenn  mao  ia  den  Strom- 
kreis des  AccumuUitors  und  StimnigalielnnterWechers  ein 
H&lf8t«leplion  oinsohultet  und  es  auf  diese  Weise  zum  Tönen 
bringt  Ein  solchfis  liefert  einen  weit  kr^kfUgerer  Ton,  als 
dip  Stiißnigitb<>l  und  kunu,  aU  ScballtjueDe  verwandt,  leichter 
im  Raum  umherbewi^gt  werden.  Bvi  gcuagonder  Annäherung 
der  beiden  Telephone  ist  selb-st  ein  Giilvanoineter  von 
mäsHiger  Empfindlichkeit  im  Stande,  die  Strflme  des  Empfän- 
gers mit  Sicherheit  nuchzuweisen. 

\         2}  Bei  der  eben  boBchriebcnen  VersucbsanordDung  wurde 

die  Bevorzugung   einer  Strumricktung  im  GulvtLnumutcr  da* 

durch  erzielt,  duaa  ni»n  während  eines  gewissen  Theiles  einer 

jeden  Stromperiode  den  Strom  vollkommen  unterbrnch.     Bk 

jist  jedoch  zum  Nachweis  von  TelepbonstrÖmen  vollkommen 

i  ausreichend,  den  Leitungswiderstand  im  Stromkreis  des  Em- 

^pfSlngers   den  Schwingungen   der   Schallquelle   entsprechend, 

I  periodisch  xu  verändern.    Man  kann  dies  in  sehr  «inüicber 

Weise  dadurch  frreiclien,   ilass  man  in  den  Stromkreis  des 

aufnehmenden  Telephon.«  und  Ualvanometers  die  Contactplatte 

eines  Mikrophons  einschaltet.   Diese  Einrichtung  bat  vor  der 

oben  beschriebenen  den  erheblichen  Vorzug,  daüs  man  nicht 

mehr  aut   einzelne  Tunt^uvllt-n   ungewi«»eu    ixt,   sondurn    bei 

fc^Pgnen    und  Ueräu«chea   jeglicher    Art  Aussohl&ge    erhält. 

VDiese  kAonen  unter  Umständen  xebr  bedeutend  werdet);  aber 

W  ibre  (Grösse  ist  ausser  von  der  Schallintensität  noch  von  einer 

so   grossen  Beihe   von  Nebenumatünden  abhängig,   dass   die 

Methode  XU  absoluten  Messungen  nicht  geeignet  ist.     Wohl 

aber  kann  sie  zu  relativen  Bestimmungen  verwandt  werden, 

z.  B.  um  (unter  sonst  gleichen  Umständen)  die  Wirksamkeit 

mehrerer  Tebiphone  mit  einander  zu  vergleicJieD. 

Es  braucht  scblii.^sslich  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass 
die  beiden  oben  beschriebenen  Versnebe  ohne  Modification 
auch  dazu  dienen  können,  um  die  Wechselströme,  welche  in 
der  secundüren  Inductionsspirale  von  Mikrophonen  auftreten, 
■icbtbar  xa  machen.  Natflrlich  sind  in  diesem  Patie  die 
AusRchllige.  den  stSrkeren  Wechselströmen  entsprechend,  weit 
^grösser  und  demgemäß»  leichter  zu  beobachten. 

Pb>-s.  Inat  der  Univ.  zu  Berlin,  im  Mai  ISSd. 


O.  iMbttrtek. 

Xin.    V^üf  die  AbKOt-ptiwt    nm   Gtisen    in 

Gemischen  von  Älkoiiol  und  Wasser; 

eoH  O.  Lubarach. 


Die  in  dimer  Zeitachnfi  errolgt«  Veri'iffeiitlirbuog 
Arbeit  de«  Hni.  Maller  ul>er  die  Absorption  der  Koi 
säure  in  Iremischeo  von  Alkohol  uDd  Wasser ']  ti 
mich  ZH  einer  Mittheünng  über  di«  K««u)Utfl  ton  Versuchwi, 
welche  ich  bcrvits  vor  zwei  Jubren  bvgann,  bisher 
anderer  dringlichen  Arbeilen  wegen  nicht  zum  Abec 
bringen  konnte.  Diese  Veranche  betreffen  dieselbe  Msterie, 
welche  der  UntersnchuDg  des  oben  genannten  Herrn  ts 
(gründe  liegt,  beziehen  sich  aber  auf  mehrere  andore  Gase. 
Die  Ann^gung  zu  meiner  Arbeit  empfing  ich  vor  vier  Jahreii 
al»  ich  bei  Gelegenheit  nitrometrischer  Unlarsuchungen  ge- 
zwoDgen  war.  nAchzuforschen,  ob  Eohleosänre  and  Stickoxjd 
sich  in  Schwefebliure  und  in  Gemischen  dieser  S>ure  mit 
Wasser  Oberhaupt  lOsen  und  eTentoell  in  welcher  Menge. 
Bei  dieser  (~f  elegeobeit  fand  ich  die  in  meiner  Disaertatioo 
angeftihrte  Thatsacbe,  dass  der  AbeorptioDBcoSEficieat 
KohlcnsSnre  bei  einem  beetimmten  VcrdQnnDDgsgrade  ei 
Minimalwcrth  erreicht,  ohne  duSK  mir  die  von  Uro.  MOIler 
enrfthnte  frühere  Arbeit  des  Hm.  Setschenow*),  welche 
dasselbe  Resultat  ergab,  zu  IJeaicht  gekommeo  wnr.  Ich 
fand  aber  bei  derselben  Gelegenheit,  dass  das  Stickoxjd  tkh 
genao  ebenso  verfa&lt,  wie  die  Kohlensäure.*)  Diese  Thsl- 
Mcbe  veranlasate  mich  dann,  eine  aUgemcine  l'ntersnchttBg 
Ober  die  LSalichkeit  ventchiedener  Gase  in  Flüssigkeit»- 
ge mischen  zu  beginnen  und  wegen  der  bequem  liegendMi 
Biederen  Siedepunkte  der  Gemische  ron  Alkohol  und  WaMV 
nntennchte  ich  diese  zuerst.  Meine  Methode,  welche  dv 
in  meiner  Dissertation  beschriebenen  *)  im  wesentliches  gleich 


ioii5_ 

J 


11  UQIler.  WimL  Ann.  $7.  p.  U.  ISM. 

S^  Lubarach.  Ceb«r  ein  nenw  Xitronetrr  ddiI  di«  LMic-hkelt  te 
ätkkoiTd*  in  SdiwefclaMi«.    lau^niUiM.  Hall«.  \^%. 

31  SeCaebcnow.  BuU.  ilo  l'Ac  Inp.  (h  Sc.  de  St  PAtevbouts.  81 
fL  IOC  Wlt. 

41  Lnbatacb.  L  e.  p.  19. 

5)  L  ■!  ■  1.  ik  p.  IC 


AltMrjdian  von  Goten. 
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Tind  Dur  in  Bvzug  auf  die  Gntgasungsart  der  Flüssigkeit  ge- 
ftadert  worden  ist,  bewirkt  die  BestimmuBgcD  mittoLst  des  zu 
diesem  Zwecke  etwas  modificirten  Nitrometers  tod  Lunge. 
Nach  Abschlusa  meiner  Arbeit  gedenke  icb  dieae  Methode 
zugleich  mit  den  endgültigen  Resultaten  zu  rerüSeDtlicben. 
For  jetzt  möchte  ich  nur  erwähnen,  dass  ich  von  der  Art  der 
Entgasung,  wie  ich  »ic  bisher  anwandte,  noch  nicht  ganz 
befriedigt  bin  und  dieselbe  daher  ku  findcm  gedcuko;  dftss 
ich  aber  trotzdem  für  drei  Gase,  nilmUch  Hlr  Sauerstoff, 
AVa^sorstoff  und  Koblenoxyd  Jiettullate  erhielt,  welche  mit 
^enen  des  Hrn.  Müller  in  Be^ug  auf  die  Lage  des  Ab- 
fiorptioneminimums  fast  genau  übereinstimmen.  Ich  gebe 
die  gefundenen  Zahlen,  mit  dem  Vorbehalt  ihrer  Aendenmg 
im  Verlaufe  der  weiteren  Untersuchung,  in  der  folgenden 
Tabelle,  welche  die  Volumprozente  der  absorbirten  üa»- 
tneoffeD  ftlr  20<*  C.  und  760  mm  Druck  enthält. 


0««ich(aprooente   Alkohol 


SS,08   28,6T   S8,83 


60,U0 

3,50 
S.08 
3,S0 


68,07    äO,00 


Ifib     5,66 
8,55 1     — 


Uan  sieht  hieraus,  dass  das  Absorptionsminimum  für 
alle  drei  Gase  bei  demselben  VerdUnnuogs^ado  liegt,  w«)- 
eben  Hr.  Müller  für  die  Kohlensäure  fand;  die  letzter« 
selbst  habe  ich  noch  nicht  untersucht.  Es  steht  nach  diesen 
sultaten,  welche  ich  nur  als  vorläufige  betrachte,  zu  er- 
:o,  das«  auch  noch  andere  Gase,  besonders  solche, 
he  sich  in  grösserer  Menge  l&sen,  domsolben  Gesetze 
folgen  werden. 

Berlin,  Lab.  d.  Friedrichs- Bealgvmoasiums,  im  Mai 
88d. 
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XIV'.    Bemerkung  Über  tli«  f^Grat^minde'schf 

Methwle   snr  liestimmunfi   »lex  EhtMtcU4i4seoi'ffi' 

ctetitcn;    ron  A.   Oberhrek. 


In  dem  liieaigen  physibiliacheR  Institut  warde  eioe  Ex- 
perimentalunterBucboB^  von  Bro.  Tacke  über  den  oben  ih- 
Bannton  G«geaetand  angestellt  und  als  IiutigaraldissertatioB 
TerülTcntJicbl. 

I>a  der  Verfasser  zu  dem  Resultat  koinrot,  das«  £e 
Methode  sich  nicht  zu  einer  genauen  (Crmittelung  des  Eluti* 
cit&t8coi}fficienten  eignet,  so  soll  tod  einer  ausftlbrlichen  Wt- 
tbeilun^  der  Versuchsreaultate  abgesehen  werden.  'AmtA 
difisc-r  B«morkung  ist  haupttiächUcb,  einen  Irrthum  am  Schiaas 
der  Ählituidlung  ku  berichtigen. 

Der  Verfasser  hat  dort  die  von  G.  Kirchhoff  ent- 
wickelt« Formel  für  die  Riegung  dirkerer  Stäbe '}  auf  die  bei 
aeinen  Versuchen  benutzten  dQnnen  Dr&ht«  angewandt. 

Wollte  man  die  Versnche  an  der  Hand  der  Theorie  h»- 
recbnen,  so  müsslen  dazu  die  vorangehenden  Entwicklungei 
benatit  «erden  und  nicht  die  Formel  am  Eadf. 

Eine  Formel  zur  Berechnung  de«  EIa«ticitÄtscoi-fficienl«ii 
Dach  der  oben  genannten  Methode  ist  von  F.  Kohlrausch'} 
gegeben  worden;  nach  derselben  ist: 

_  _  ff._\. 

Versuche.  hiern.ich  die  E!asticitätsco5fficient«n  xu  be- 
rechnen, scheiterten  meist  an  der  geringen  DitTerenz  der 
Quotienten,  die  bei  einzelnen  Reihen  fast  oonstant  waren- 
Nach  einer  freundlichen  Mitthoilung  des  Hrn.  Kohlranseli 
soll  die  Methode  fUr  goi^x  dünne  Drähte  geeignet  sein. 


£-i 


\)  6.  Kirchboff,  VorlMunfrn   UW  insth^m.   Phjtdk  p.  «SA.  VSK. 
t)  F.  Kohli'Husch,   Leltffldcn  der  prakt  Phy».  1JS97.   p.  10*. 
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XV.    Ein  einfaches    Verfahren   »ur  Besthnmung 

des  Widerstandes  einer  galvanischen  Säule; 

v&n  O.  Tumlir«, 


Man  schalte  in  den  Schliessungskreis  der  ijäule  ein 
Spiegelgalvanometer  and  dazu  einen  selir  grossen  Wider- 
stand, z.  B.  eine  u-f9nnig  gebogene  Glasröhre  mit  Zink- 
TJtriol,  in  Teiche  amalgamirte  Zinkdrähte  tauchen.  Der 
"Widerstand  sei  so  gewählt,  dass  der  Scalenausschlag  n,  eine 
passende  Grösse  erhält  Wird  dann  vor  die  Säule  eine  Ab- 
zvreigung  vom  Widerstände  Eins  gelegt,  und  ist  jetzt  der 
Scalenausschlag  n,,  dann  ist  der  Widerstand  w  der  Säule 
gleich: 

CD  ^-1. 

Bezeichnet  nämlich  e  die  electromotorische  Kraft  der 
Säule  und  W  den  Widerstand  des  Spiegelgalvanometers  -f 
dem  Ballastwiderstand,  so  können  wir  die  Stromstärke  im 
Galvanometer  im  ersten  Falle  gleich: 

(2)  '"i  =  -iF' 

im  zweiten  Fall  gleich: 

is.\  ■   _    '         '  'i 

^**J  '2  -  ir  '  n,  +  "I  =*  «.  +  1 

setzen,  woraus  mit  Rücksicht  auf  die  Proportion: 

die  Gleichung  (1)  hervorgeht. 

Bei  Säulen,  deren  electromotorische  Kraft  sehr  verän- 
derlich ist,  beobachtet  man  den  ersten  Ausschlag  p^,  resp.  ;>,. 
Aus  den  Beziehungen: 

n,  =  ~p,      und      n,  =  -^-l-^p„ 

{k  bedeutet  das  DämpfungsverbältDiss)  folgt: 

ü\  =  Ei 

und  somit: 

(4)  '"=?:-! 


&28         S.  lÜiJmheT.    EU4:tromotoHieht  Kraß  Urs   Srina. 

XVI.  Veber  die  flertro»iotoriiu-he  Kraft  tiej*  Selenä; 
vott  If.  KaliHcher. 


Nor  ungern  sehe  ich  mich  veranlasst,  Dochmala  auf  die- 
sen Gegenittaod  zurflckzukouimeD,  luoächst  weil  Hr.  Righi 
eine  meiner  Bemerkungeu  in  diesen  Annaleo  >)  eigentbQmlicJ) 
miüs verstanden  bat,  als  hätte  icJi  gesagt,  um  sicher  zu  seiii, 
dass  Selenzellen  auch  ohne  Einwirkung  tics  Lichtes  vinc  eleo- 
tromotorische  Kraft  hesitsen,  nitlssteo  sie  im  Dunkeln  her 
gflStt^ilU  werden.*)  Eine  solche  Behaaptung  und  demnach  auch 
der.äcblu»a,  welchen  Hr.  Righi  daraus  zieht,  lag  mir  nat&i- 
Udi  vellkommen  fem,  ich  habe  vielmehr  nur,  mit  Bezug  aaf 
die  Mittheilmigen  des  Hrn.  Rigbi,  auf  die  Bbrigens  selbtt- 
TerBtändltche  ^othwendigkeit  biugewiesen,  die  Si'lenzellca. 
ehe  810  im  belichtet4>n  Zustandi'  boobacbtet  werden,  im  Das 
kein  auf  eine  etwa  vorhandene  electromotoriscbe  Kraft  u 
prüfen. 

Wenn  femer  Hr.  t.  Oljanin,  indem  er  meine  Rekla- 
mation anerkennt,  zugleich  bemerkt,  er  habe  deutlich  gesagt; 
dass  die  Ton  ihm  angewandte  ErwSnnungsmelhode  oichla  at* 
deres  ist,  als  die  schon  im  Jahre  1877  von  Siemens  ange- 
gebene,'} 80  muss  ich  hervorheben,  dass  Hr.  t.  Uljanin  disM 
,.Erwlrmungsmethode*'  nur  insofern  anwendet,  als  er  sich  de» 
TOD  Um.  Siemens  benutzten  Mediums,  in  dem  das  Seien 
erw&rmt  wird,  nftmliL-b  des  Paraffine,  bedient  Dieser  nebea- 
eftchlicbe  Umstand  kommt  aber  im  Torli<.'gondon  Falle  gar 
nicht  in  Betracht,  die  wirkliche  und  vollst&udige  Erw&rmngl» 
methode  des  Hrn.  Siemens,  d.  h.  die  mehrere  Stunden  laof 
fortgesetzte  Erw&nnung  auf  2O0  bis  210"  liefert  thatsäoUUli 
keine  photoelcctro motorisch  wirksamen  Präparate,  und  es 
kommt  vielmehr  und  einzig  und  allein  «af  «ine  Verhältnis^ 
mftssig  \iun  dauernde  Erw&rmung  bei  einer  unter  ^UO"  bki* 
benden  Temperatur  und  eataprechende  Abkühlung  an. 

1)  KaliKcbnr,  Wied.  Ann.  M.  p.  SS».  IStt^. 

8)  Rigtii,  Wied.  Anu.  3«.  p.  4S4.  ISS«. 

S)  r.  Uljanlu,  Wled.  Ana.  SS.  p.  83«.  1888. 


na  Uatif  (r  *  W|ltl(  In  UVdC. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 
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L    Aiurenthtny  fies  botoiitetrischen    Princips 

aitf  eieitriacite  Mrnunnf/r»; 

von  A.  Paal:otc   und  II.  Unheils. 

ItlKriB  Tal.  VI    l'lr.  l-l.i 


^        Bei  Oeti>g«nlieit  einer  CotenucIiuRg   über  dua  ctUori- 

kmetrischett  EfTect,  welchen  einzelne  EutluJungea  in  Ueiss-' 
Icr'schea  Röhren  hervoi-bringeD,  bestimmten  wir  die  auf* 
tretende  Erwärmung  mit  Hdlie  eineE  Bolometers.  Ein  feiner 
Kisendräht  uurdo  um  den  geschwärzten  capülaren  Theil  der 
Itijhrv  spiralförmig  gewunden  und  die  A,cndvrung  »eine« 
WidcrstikDtles  luit  Hulfe  der  Wheat8ton«'>clien  Brilckc  nn 
1^  einem  cmiifinjlichen  Spiegelgalfanometer  heobuchtet, 
jH  Die  Einfac-hheit  und  Bmplindliclikeit  ilieser  Methode  hat 

'uns  dazu  verauUut,  dieselbe  weiter  auBSuarbeiteo  and  uucb 
umgekehrt  zur  Messung  der  von  Intensität  vuo  Wcchsetatrömco 
und  Entladungen  anzuvrcodeD. 

I^b  L  Bei>cbr«ib>iiig  dv»  [ti|tram«ula. 

"  Das  erste  Instrument,  wulcbea  wir  zu  dieet^m  Zweck  con- 

fltruirten,   besUnd  im  tresentlicheu  au«  zwei  Thfilen,  einem 
BeliJfclt«r,  in  wolchem  durch  den  tu  me&«enden  Strom  Wärme 
erzeugt  wurde,  und  einer  Wheatstone'schcn  Ootnbinntion. 
^2wet  diametral  gelegene  Zweig«  deraelbeQ  befunden  sich  im 
Bdnnera  jenes  Behälter»,  während  die  beiden  anderen  in  einem 
^^Üelhade  auf  constanter  Temperatur  gehalten  vurdeo.    Ein 
ttnlches  Instrumful  leidet  jedoch  an  densoIbcD  Fehlern,  wie 
das  Riess'sche  Luf(th«rmomet*r.     E«  kann  g<rgen   äussere 
tbenuischr  EintlTisse  nicht  in  genügender  Wet9«  isolirt  wer- 
den, da  es  nicht  den  Vorzug  besitzt,  ein  Ditferentialthermo- 
met«r  tu  sein;  wegen  der  verhältnieLsmäSMg  grossen  W&rme- 
capacität  des  Beiiälters  arbeitet  es  langsam  und  ist  ziemlicb 
nnemplindlicb.  da  nur  ein  kleiner  Theil  der  erztmgten  Strom- 


los. 4.  l-h)*.  c.  ChtiD.  .t.  r.  XXXTll, 
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A.   PaaUoie  m.  U.  RmUiu. 


«trae  nr   Tenperatnrerhatiaiif!   der  VergleiclisvidtrstiLadr 
(»eofltzt  wird.    Zar  Messung  fchwxcher  Wechselströme  i»l  t* 

Wir  BtellteD  udb  dengemiM  die  Aufgabe,  ein  Instmmat 
Ton  geriogpr  Wimccapacitit  hcrtuttelleii ,  »elcbes  toh  dm 
eben  enrlhoteo  HebeUtioden  frei  w2re.  Die  »infdt-b^te  und 
zugleich  virkaDgsTolIsie  IifisDiig  dieses  Problems  besteht 
offenbar  darin,  den  Behälter  g&nzlich  anfuigeben  und  dgi 
Vergleichswiderstand  eetbrt  dorch  den  zo  messeaden  StroB 
zu  erwärmen.  Man  muts  dann  aUerdiogs  dem  Bolometer* 
videnUnd  i-ioe  solche  Form  geben,  das«  er  von  dem  n 
neSMndeD  und  dem  Uolfastrom ')  gleichzeitig  durcliflossai 
werden  kann,  ohne  dats  beide  IStrörae  einander  im  geringstes 
IreeintluBaen.  Hierzu  ab«r  i^bt  uns  die  Wbeatstonc'scie 
BrUcke  eiu  Mittel  an  die  Hand.  E'i  sei  ABCD  (Fig.  1)  «c 
uns  Tter  gleichen  DrahtstQckcn  bestehende«  gleichseitiges  Pft- 
rallelogrumm.  Bctinden  sich  in  A  und  C  die  ZaIcituDfj&dribto 
einer  Kette,  so  kann  unter  diesen  Voraussetzungen  in  D  und  D 
keinerlei  PotentialdiSerenz  auftreten.  Fahrt  mi\n  andererNit* 
bei  U  und  D  einen  Strom  ein,  so  sind  A  und  C  Punkt« 
gleichen  Potentials.  Hieraus  geht  hervor,  dass  zwei  StrAme, 
welche  ein  solches  Orabtrioreck  im  Sinne  der  beiden  Dia- 
gonalen, d.  h.  in  der  Richtung  ton  A  nach  C,  res|>.  von  B 
nach  h,  durchUiessen,  keinen  Eiotlus»  aufeinander  ausfibCD 
kQnnen,  der  von  einer  PotentialditTereoz  herrllhrt 

Schaltet  man  also  zwei  Letter  von  dieser  Beschaffenheit 
als  Vergleichswidcrstftndo  in  eine  Wheatstone'sche  Brücke 
(Fig.  2)  und  lüsst,  nachdem  man  dieselbe  abgeglichen,  einen 
boUcbigen  Strom,  i~  B.  den  eines  erregten  Telephons,  in  der 
Richtung  der  anderen  Diagonale  (BD)  durch  einen  derselben 
liindurchgehen,  so  erhält  man  am  Galvanometer  je  nach  der 
latensitlkt  des  Stroms  einen  grösseren  oder  kleineren  Äis- 
schlag. 

Dass  diese  Wirkung  nur  von  der  Erwirniung  lierrlüirt 
ergibt  sich  sofort,  wenn  man  einen  constanten  Strom  statt 
äf  «Istroms    in    den   Vergleichswiderstand    cinfiUiri 


km  ,  llulfntroin"   ist  uud    wird   kdiiftig  der  Slrani  int 
Kk'-n  Brück«  venUu'len. 


Eltetrüeke  Metsrnifftn  durch  das  BolomeUr. 


SSI 


Sind  die  rier  Zweige  de«  Bolometerwidentaodes  gut  abge- 
I     glichen,  so  zeigt  es  «tick  olHduna,  das^  der  Ausschlag  s«iaer 
'     Grösse  und  BichtuDg  noch  vod  der  Kicbtung  de»  ei&get'JbrteD 
Stroms  unabhängig  ist. 

Um   die  Ausgleichung  der  rier  DrahtetQcke  dea  Ver- 

1     gleichswidorstandes  jederzi'it  in  einfacher  Weise  rvgnUren  m 

'     können,  wurde  &d  einer  geeigneten  Stelle  [I.M)  ein  Scbleif- 

contact  mit  Queck9ill>erxi]fllhrung  »ngeliracht.     Btne  gleiche 

I      Vorrichtung  dieute  dazu,  die  Kiustellun^  dt>r  Wbeatstone*- 

Achen  BrUcke  zs  erleichtern. 
^        Die  BQcksiclit  auf  die  Beijuemlichkeit  des  Experimen- 
HUrens  und  den   sicheren  Gang  de»  Instrument«  Teraolasste 
Huos  dfuiu,  ihm  Bchlieäslicb  folgende  Form  zu  goben: 
"  Auf    ein    polirtes    Hulz-küstchen    (b'ig.  3)    ist    cia    gut 

,9chliessender   Deck«?!   aufgesetjit,    auf  dessen    ftusserar  Svit« 
ewei  Meiisdräbte   mit  Quecksilbercontact  {LM  und  PQ^^) 
sbracht  sind.   Ferner  heiinden  eich  auf  seiner  Aussenseit« 
bs  Klemmschrauben  B,  D,  (7,  ff,  K  und  F.    Hiervon  sind 
und  D  zur  Aufnnhme  de»  eu  messenden  Stroms  bestimmt, 
'von  G  und  H  aus  werden  die  ZufQhrung«n  zum  Galvanometer 
^Termittelt,  K  und  F  endlich  dienen  dazu,  den  UalT^tstrom  J 
eiBzufÜbren. 

Auf  der  Rückseite  des  Deckeln  (Fig.  4),  also  im  loDeni 
les  Kastens,  betindea  sich  die  Vcrgleichswiderst&ndc  tc,,  tc^, 

iTy  und  ffj  sind  aus  Neusilberdraht  gefertigt  and  in  we- 
ligen  Windungen  bililar  auf  Röllcben  gewickelt  H^ur  Uer- 
ellung  der  £olometerwiderstände  wurde  ein  feiner,  blanker 
Platindrabt  (Badius  ^  >=  0,U9  mm)  verwandt  und  zwischen 
Messingstifben  frei  aufgespannt.  Die  übrigeu  in  der  Figur 
angedeuteten  Verbindungen  wurden  durch  starke  umsponnene 

Lupferdrähte  (Radius  p  =  0,.'J  mm]  gebildet,  deren  Widerstand 
liegen  denjonigen   von    in,   zu   vernachlässigen  war.     Bei  der 

Ausführung  wurde  darauf  geachtet,  dass  sowohl  die  Ver- 
{leichswidersUlnde  u,,  tc,,  w,,  u?,  als  auch  die  vier  Theile  des 

lolometerwiderstandcs  w,  untereinander  möglichst  gleich  aus- 


II  Um    die  Bedeuluiif;  Act  ciozolucD  Tlicile  Ivichtvr  veivUludlkli  xu 
laacben,  alnil  fllr  die  ciiMprcrhcndun  StUcfie  dicMiben  ttniHchniingpti  ge"' 

Iirühlt,  inv  in  der  achcmntiiiLhen  Uuntolluoft  Uc-r  Fi^.  2. 
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A.  I^iaUotr  u.  H.  R«b*ut, 


Selen.  Es  wurde  hicrtlHrcli  erreicht,  dass  durch  Versehie- 
bungen  an  don  SchteifcnotacteD  trots  des  geringen  Sptelraom^ 
weldie  dicHe  in  Heziohung  auf  die  Aenderung  Avr  Widw- 
stflodsTerhAttnisse  gestatteteo,  jederzeit  eioe  richtig«  Einst^ 
lang  zu  erreichen  war. 

II.   B>;i]Uix'iag  des  IiiitrumcDts. 

Bei  der  Benutzung  des  Instrumenta  erwies  es  sich  ftk 
zwecktnättsig,  die  folgenden  VoraichtimaauregelD  in  Anvea- 
dung  zu  bringen: 

Etwa  zehn  Minutvn  Tor  dem  Gebrauch  des  App&nl« 
wird  der  Hülfatrou')  geschlossen,  damit  zu  Beginn  des  Xtx- 
suchs  die  Bolometerwiderstände  con^tante  Temperatur  ange* 
nommen  haben.  Ut  dies  geacliehen,  so  wird  die  Brücke  alt- 
g^lichen  und  mit  Hülfe  eines  coastuntcn  Stroms  die  ridh 
tigo  Einstellung  des  SclUeifi-oDtacls  am  BoloineterH-iderstsad 
in  der  oben  ongegobencn  Wmi:  cootrolirt.  Schlicvslicb  wiii 
das  Instrument  in  eine  mit  Wati4  ausgeachlagene  Holzkiste 
gesetzt  und  mit  mehreren  Lagen  Watte  bedeckt.  Kui  dirxr 
Art  der  Wärmeisolirang  hält  das  Instrument  den  Nullpu&kt 
in  durchaus  befriedigender  Weise,  und  selbst  die  Anweseg- 
heit  mehrerer  sieb  bi-wegccdcr  Personen  im  Zimmer  ist  nidit 
im  Stande,  bedeutendere  ächwankungcn  zu  bewirken.  Unttr 
Bolchen  Verh&ItDi««sen  waren  AussclilSge  von  1  bis  2  Scalu* 
theilen  noch  mit  Sictierheit  zj  ci>n3tatiren,  and  solche  tot 
lU  Scaleutheilen ,  wie  man  aas  den  nachfolgenden  TabeUtV 
ersehen  wird,  noch  durchaus  messbar. 

11).  GradatranR  und  Eiii|ifini)ticbkeiL 
Um  ra  untersuchen,  in  wie  weit  die  beobachteten  Abs- 
schiige  dem  QnadrKt  der  lolen^tfit  des  zu  messenden  Strom» 
proportional  sind,  und  um  die  Empfindlichkeit  dieses  Electro- 
d.vnamometers  restzu<it«llen,  haben  wir  eine  Keib«  von  Ve^ 
suchen  gemacht 

Der  Strom  eines  DanielTschen  Rlements  (electruiMt 
Kraft<Bl,14;i,  in  dessen  Stromkreis  mit  HUlfe  eines  Rbeoiitateii 
»erschiedone  WiderstÄnde  If  eingeschaltet  werden  konnleß- 
wurde  mit  dem  Inatrumeat  gemessen.  Der  innere  Widerstand 
des  Elements  betrug  etwas  mehr  als  1  Ülim,  derjenige  dct 
I)  Ak  älrocDqiwJli-  dienti'  rin  Danlr1t*t^lic9  Hlrmmt. 


JCletrtristkt  Matuiti/tn  rfurcA  da»  Bahmeter. 
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Vergleichswiiicnitundcs  3,9  Ubm.  DiT  6e»*mmtwiderstaDd 
des  zu  mC'BSfndcn  Stroms  wur  sümit  'f'c=  /('^^-s. 

Die  erst«  Spalte  der  folgenden  Tiib«IIe  entbiOt  die 
Widerstände  iV.  die  zweite  die  beobachteten  Aosscbllge  u, 
die  dritte  die  Quadratwurzel  ans  u  und  die  vierte  das  Pro- 
duct  tV  \'u.  Diese  letztere  Zahl  muss,  Sofern  das  quadratische 
GesetE  gilt,  «ine  Constant«  »ein. 

Bei  der  Ablesung  der  AuBM:Iil.^ge  wurde  nach  jeder  Be- 
obachtung die  Richtung  des  zu  messenden  Stroms  umgekehrt 
nnd  die  Ablesung  wiederholt  Das  Mittel  aus  zwei  auf  diese 
Weise  erhaltenen  Werthen  ist  tn  der  Tabelle  ftls  Einzel- 
beobachtung  aufgeRlhrt. 


w 

1 
EinEclboob. 
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vs 

w.yz 
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S»l    352  850 

»1 
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mo 
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W     98     07 

90 
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BOIO 

VA 

6i     «ä     «2 

6a 
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13     41     4a 

43 
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16      16      11 
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4,04 

2040 

605 

13      11      Vi 

1!,0 

3,47 

20SÜ 

Die  Tabelle  lehrt,   dass  bei   Eioschallung  ron  Wider- 

^Btfisdco  bis  etwa  6Ü0  Ohm,  d.  h.  fUr  ätrucu^tärken  grösser 

ttls  0,002  Aatp-,  das  quadratische  (besetz  mit  guter  AnoAbe- 

*rung  gilt. 
Noch   erheblich  besHere  Resultate  lieferte  ein  anderes 
iDstrument  der  gleichen  Construftion,  dessen  Vergleichswider- 
^at&ndc  »US  d&onem  Eisendraht  gefertigt  waren  ((>  =>  0,035  mm]. 
0         ^^^  ^*>  nachstvht^ndu  Tabelle  t'rkonnen  lisal,  liefert  es 
trots  seines  geringeren  Widerstandes  (von  2,85  Ohm)  mehr 
kls  doppelt  so  grosse  Ausschläge. 
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REM  A.  i^abote  k.  //  Rvietu. 

Zur  Bestimmung  der  Constanten ')  des  Dycamoineten  A' 
wollen  wir  die  io  der  zweiten  Tabelle  aufgefllhrte  Versntb'- 
reihe  zu  Grunde  legen.  Die  unbcschrftuktv  G&Uigheit  de.' 
«)uadnlischen  Oesetiet  Torau^gesetzt,  erbalteo  wir: 

/f^'äl"  0,0,381, 

IV,    Vsrglcicb   mit  d«a   EIcctrodjrtiHinoiDrtcrn    von    FrOhltek 

und  Uertc 

Man  erleiiDt,  dasu  das  oben  heschriebene  iDätTunnMit  is 
dieser  Form  und  mit  diesem  SalTanometer')  die  EmpÜndlid- 
keit  der  Electrodynamometer  von  Wilbelm  Weber  mij 
J.  Fröhlich  bei  weitem  nicht  erreicht. 

So  K-obacbtcten  vir  an  einom  Prohlicb'schen  DynaiDo-  i 
luetor  rur  coDstaotes  Strom  eine  nabexu  20  mal  grds&ttrj 
Gmptindliclikeit.  Diese  wird  jedoch  bekanntermassea  ilb>> 
sorisch,  wenn  mao  es  mit  schnell  alteruirendeo  StrOmenn} 
thuD  bat.  Infolge  des  hohen  Selbstinductionscotifficiciitft  i 
dieser  Instrumente  nimmt  ihr  scheinbarer  Widerstand  mii 
der  Anzahl  der  Stromwecbsel  rasch  zu,'}  ein  UniBtand.  i« 


li  Wir  boicichncn  ab  ConBlanto  iJt'j)  <Im  Oj-Banxmeion)  di«j»[' 
^trouiinliaisiUI .  wi-khc  <'rfcirdcrlk-h  i»i,  iini  rinen  Auwcbln^  vod  öub 
Si'aleiiiheil  bi>rvoriubrini;eii. 

2'  Die  Coimtwitc  des  Oalvanom«!««  war  JT,  «  0,(^«8O.  wäu  Vilir 
Bland  =  6,5  Ohm. 

9)  In  einem  AufsaU  über  i:iii«  „dynamoinvbiache  VorrichlunK  n 
geringem  WiikTutiiiid  aui\  vt^ntobwiiidmiiur  S^llMliiidaotkin,"  Zeitcdir.  fr 
Inxliumi'uti'iikiindi-,  Jn^i    l^N:{,  hrricViCi't  [Icrix  in  Bi'tn.-fT  dlesai  VM- 
Dlundir*  wii'  fn)^i:  Ist  If '  <l<-r  Wiilmtaiid  des  liMtiitmeiHa  (ei tM!>  Webet ■ 
■cbeu  UynHinuineteiKi.  /'  -ein  ScIbiiriiidiKlioiuo«fiffitieiit ,    T  die  Vvntk  1 
eine«  Hlloriiin.'iidi^n  Siroriis,  so  verblüt  alch  der  Mini obax«  WidcnUi'l 
gcgcaflbKr    diuEum    Strom    zu    dem    eigviitli^Bn    Wklcrataiid    m    m 
\'i  -f-  Ü^n'iil  i''ip'):  l.     Nim  Itiinn  filt  das  von  Wilhelm  Webtr  h»>] 
schriobone  iDHtmmuut  uud  itie  stmliclien  iin  Oebrauck  befludlichen  Fv> ' 
mm  d(T  Coi'fflciciit   P  et«  von  ilor  Ordnunjt  von  I  In»  2   r.rd<|uiMlnnla>  ' 
vnautitlilK|;(  werdc^n;  ORhrncTii  wir  ir  eu  200  J.-E.  oder  and^i-nalu-rt  m  SH 
Erd(IlladIal■^>n  in  der  SecuDilc,  »o  fulgt.  duM  ichon  fUj  ■?'iiieii  Slniui.  ikr 
OUmal  in  ihr  Srcundc  ]u-iiio  Ricbiiiiig  hndori,  der  Widcnüuid  im  VciUll' 
lüu  V^:  1  vurfrrBwcTt  vrBi'hciiit.    l-iiicin  Strom  aber,  w^lclier  SiiOOBial  to  ' 
der  Seeimde  »eine  BicbluiiK  ludeit,  wurde  da*  Instraroini  einen  Wkl•^  ' 
ctniid  vna  20000  Ebhcil«'n  entgr-gennttieii.  Uobrr  da*  Vodtandened«  odn 
NichivorhandrniHn  von  Kir6m«i.  die  taclir  lü«  lOOOOoud  in  dm  ServA 


EUctrmfu  Mttaum/tn  tlurrh  dat  Uohmetfr. 
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nbre    ÄDvreDilbtirkeil    alü    Messiustrumcot«    in    ctlieblichem 

laasse  beaclirAckt  uml  diesellje  in  einer  grttsMren  Keilie  tob 

llen  gSDzlicIi  auRBchliesst. 

Vieliacb  wirkt  auch  der  durch  die  Constraction  bedingte 

ehr  grosse  innere  Widerstuud  die&er  Iu«trtimcDte  ungünstig 

\(fir  li^gt  der  ürSssuDOrdnung    nacli  zwisclien    200   und  SOO 

Einheiten),  sodass  man  oft  cts  weniger  emptindlichcs  Ißstru- 

uent  mit  kleinem  Widerstand  mit  Vortheil  zur  Verwendung 

[  bringt. 

Frei  von  den  beiden  erwähnten  Uebelständen  ist,  soweit 
knos  bekannt,  von  den  empfindlicheren  Instrumenten  nnr  das 
rElectrodymunometer  ton  Herts'],  wolchcs  auf  dir  Messung 
der  durch  die  ätrnmwärme  eintretenden  Läng«nftnd«ruDg 
t«iu«a  feinen  Metalldrahta  beruht  und  der  Binfuchheit  »einer 
pConstructioo  und  Aufstellung  wegen  grosse  VorJiUgo  bei>itst. 
[Indessen  wird  dieses  Instrutneoi  von  dem  oben  beschriebe« 
fnen  sd  Empfindlichkeit  weit  flbortroffen.  Den  Angaben  des 
[Autors  zufolge  bttt  dio  Cunstauto  seines  Dynamometers  etwa 
len  secfaxigfacfaen  Werth  wie  diejenige  des  uoserigen. 

V.    Kiiiirliio  Vcrtuche. 

Um  un»  über  die  Brauchhurkeit  unseres  Instruments 
fOr  verschiedene  Zwc4^ke  ein  Urtheü  bilden  zu  können,  haben 
wir  eine  Koihe  von  Versuchen  angestellt.  Es  sei  uns  ge- 
stattet, einige  derselben  mitzntheilen. 

1}  Die  Poldrähte  eines  Telephons  wurden  mit  dem 
Dynamometer  verbunden,  jenes  durch  eine  Uurnpfeife  erregt 
und  der  Ausschlag  gemessen.  Bei  gleicher  älttrke  des  An- 
bla?en'5  erhielt  man  so  für  ein  Telephon  (l)  von  200  Ohm 
Widerstand  einen  Aufschlag  von  20  Scalentboilen ,  fllr  ein 
underes  (11)  von  10  Ohm  Widerstand  Über  200  Scalentheile. 
Die  gri>sser<'  Wirkung  im  letzteren  Fall  beruht  natUrlich 
vorKie^end   auf   der  gün&tigereD   Lage   der    VViderstandsver- 


ilirB  Riclilutij^  fliiileru,  vriiiftg  dnirninHi  da»  DyiiamonietiT^  ki-iiven  Aiif- 
»chhus  lu  gclteti,  (In  --cino  Kiiifubning  in  Ära  Srh1i«uun||;>krcia  lui  löcli 
du  Ziutaiidckoinineii  *olehc^r  C>lrömc  rKrbinUcrL  l^i  wird  dahtr  uoiui- 
w'i^nilbur  bvbincUwciau  dann,  neun  vt  Bicli  um  ili«  KnllaiJUD^  Lej^dtner 
Fkuclwa  in  knraeu  nit-lalllachpu  Sc!iUessuitg»b(fgeii  liandrlt. 

1)  Si«'hr  die  in  der  itintphpndvn  AnmcrknnB  cilirle  Arbeit. 
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hJÜtoiss«.  Aus  dem  glciclieD  Grunde  erhielt  man  an 
bereits  ernäboten  Frahlurb'scben  D^unmomcter  (Wider- 
stand —  68ß  Ohm)  unter  denselben  VerhAltDiitaeD  i'ür  du» 
Telephon  I  einen  weit  K)'<^s«eren,  dagegen  für  II  einen  be- 
deutend kleincri-'n  Äiuscblag,  aU  ibn  unser  Instrument  liefert 

2)  In  Combination  mit  einem  Ader'schen  Mikropbas 
kann  da«  Bolomet^r  »ebr  wohl  iitm  Mi-sscn  dor  Schallintes- 
tAt  von  TSnen  und  Öer&uichen  Teru.-andt  werden.  Wut^c 
ein  starkes  Gerftnscb  durch  eine  Orgelpfeife  oder  die  menscb- 
licbe  Stimme  in  der  Nilthe  der  Mikrophrinpl»tte  erregt,  so 
erhielt  man  AnsHchläj;e.  die  weit  Ober  die  Grenzen  der  ScaU 
binansgingen.  Der  Effect  wäre  jedoch  ein  weit  sonstigerer 
gewesen,  «renn  uns  eine  Inductionsspirale  ron  pasbemleni 
Widerstand  inr  Verf  igung  g«:«t«Ttden  hätte.  Fär  eiDzelnr 
Tiine  lässt  sich  ienxtr  durch  Anwendung  ron  fUsooatom 
die  Bmptindliclikeit  otfenhar  nncb  erheblich  st«igi>ni. 

8)  Durch  eine  Influeni-maschine  wurde  eine  L^ydeBer 
Flasche')  geladen,  ihre  Schlugweite  mit  HUlfi'  eines  Funkea- 
mikrometers  abgelesen,  das Dvoamometer  in  den  Schliessung»- 
bogen  eing<^8chaltet  und  der  bei  der  Entladung  sich  ergebende 
Ausschlag  gemessen.  Da)^  Dynamometer  wurde  dann  durch 
ein  Ries'sches  Lnftthermometer  ron  nahem  dem  doppetta 
Widerstand  ersetzt  und  die  Messung  wiederholt. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  Aufachluss  Über  die  an  beiden 
Instrumenten  fUr  dieselbe  Schlagweite  beobachteten  An- 
schläge in  Millimetern. 


wvl"  in 

mm 

ItWniltKrli 

<P,ft 
1,0 
1,2 
1,4 


Auuihlkg  beobai^tct  *m 
Dj'iiacnainetcr  __ 

KuiiGtb«obucli(uiigca  |  MiU^ 


Avsicfakg:  brulMfbCrt  (n 
RleaVWii  LnrtibuniKWHil«^ 

Einxclb^obat-hluiigen     HitUl 


249  U1  %hi  »4«  .    849 

SSe  »21  3SG  832  tSA  £83 

4SU  -lea  404  471  M)l  4^3 

780  :70  810  760  TTO  IIT 


1,5  1,7   l.h  1.7  \J& 
4,0  8,8  2,4  2,4  tfi 


Die  Bchlecbte  Beschaffenheit  der  Kugeln,  zwischen  wel- 
chen sich  die  Funkenstrecke  befand,  gestattete  es  leider  nicht, 
die  Scblagweite  noch  xu  rerringern;  jedoch  ist  bereits  aut 

I)  OleOatpacUat  äixt  Fluche  wurde  cd  G^OOISA  Mikrofenul  bMtnuot, 
die  OtadtAkJb'vr  fliiiMWren  Bdct[aDg  betrag  ft75  (jcm. 


SlKtritchr  3/MxMUjrrR  tiuixh  dar  Bolt'itetrr. 
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den   vorgelegten  Beobachtungen  zu  ersehen,  dass  das    In- 
strument £um  MeKsen  von    EntladuDgeo   wohl  geeignet  i«t 

tt,    und  in  diesor  Eigi'nschnft  d»«  Ri«s«'«cho  Luftthermometer 

H  Ml  BmpfiDdlichiicit  weit  UiHtrtnfn. 

^1  Vi.    Thcorotiiclies. 

H  Wir  wollen   scbliessüch   in  aller  Kürzo  »uf  die  Theorie 

^B  des  lotttrunientos  eioguhi-n  und  aus  der  Coiistitnlen  des  Gal- 
^ft,v»DOniet«rä  Kg,  der  Intensität  des  UttlfäKtromes  J,  den 
^M  DimenBioneo,  »owie  den  electri^chen  uud  theimischen  Eigen- 
V  Bcbitfcen  des  angewandten  MuteriaU  die  zu  erwartende  g«l- 
~  vanometri&che  Crapändlichkeit  des  Djnamometerii  zu  bcrecb- 
lDCD  Kuchen. 

Sind  die  Widcrstaiiidv  der  vier  Zweig«  vitiei-  Wiieat- 

[•tone'»chen  OombinutioQ  gleich  w,  =  »^  =  w^  =  ir,  t=  ir^,  der 

Widerstand  dos  Öalvanometera  im   Brückeuzweig  =  ir,,  die 

[latecsilüt  des  Hulläatroms   >=  J,   der  TompernturcoSflicient 

[de«  Bolomotermaterials  ss  k,  90  ist  der  Strom,  welcher  nach 

Abgificlien  der  Brtlcke  durch  Erwärmung  eines  Vi-rgleichs- 

widt-rslundes  (in,)  um  dt  CvUiu&grade  im  BrUckeaztveige  ber- 

I  vorgebracht  wird: 


J 

4 


iiSl 


I 


FUie  Wärmomonge,  welche  dem  Bolometerwiilersland  ir,  durch 
lüea  Strom  i,  pro  Sccunde  zugeführt  wird,  ist: 

oder  im  Arbeitsmaass  K,m: 

Hierin  bedeutet  /  die  Länge  einer  Seite  des  ßolometer- 
parallelogrnmms  in  Metern,  Q  ihren  Querschnitt  in  Quadrat- 
milHmetern,  r  den  specitischL-n  Widerstand  des  Bolometer 
materiiils  bezogen  auf  Quecksilber,  0,941  den  specißschen 
WiderstanJ  des  Quecksilbers,  d.  h.  den  Widersland  eines 
Quecksilberfadens  von  1  m  Längf^  und  I  qmm  Querschnitt; 
I,  die  Intensität  des  zu  messenden  Stromes  in  Amperes.  In 
JCf  C»l.  erhalten  wir  somit: 


I 


1)  Der  Factor  \   kommt  bioiu,  weil  <Im  BulomrtetwiiirrttMiil  aus 
vier  gtfjcbeo  DrahutOchcD  besichi,  deieu  jedes  den  WülerMand  «■,  bMitEt 
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W: 


1'".'5' 


<\941 


A-,Cal. 


8eheo  wir  tod  eittem  Wärmeveriu&t  durch  Leitaßg  uit 
Strahlung  ab,  so  v&re,  wenn  K  die  Wärm«capacit&t  in 
erwSbntea  DrafatstQcJcs  bedeutet,  die  hierdurch  pro  äecuade 
berTorgebrnckte  TempcraturerfaöhuDg: 

AodererseitB  aber  kann  der  gleichseitig  durch  LeiUag 
und  Strahlung  erlittene  W&rnteverlust  gesetzt  werden: 

>f,=  2p3/^/.Con8t 
Da  (>  in  Millimetern,  l  dagegen  in  Metern  angegeben  wird, 
80  bedeutet  'iij-x.l  die  Oborflicbe  des  0rabt«3  in  „10  iic«". 
Die  CoDstaute  (tr)  ist  dann  diejenige  Z«hl,  w«lche  angibt, 
wieviel  A*,  CaL  10  qcm  der  Onthtoberll&cho  pro  Seciude 
durch  Leitung  und  Stralilung  mehr  an  die  Umgebung  a^ 
geben,  wenn  die  Differenz  der  Temperatur  des  Drahtes  gegn 
die  der  Umgebung  von  t*  auf  f  +  I"  steigt.  Die  durch  dei 
Vorlu^t  der  WArmomenge  T,  eiutrctcnde  Temperaturrer- 
minderung  de«  Drahtes  «Kre: 


^•  =  'i 


Der  Zustand  wird  stationär,  d.  b.  die  Temperatar  na- 
»taut,  sobald: 

At  =  8t\  d.  h.: 

Hieraus  berechnet  sich: 


und  somit: 


-K 


.k. 


''<,*  w. 


:«*H'. 


Bexcicbnct  man  die  in  der  Klammer  stehende  Constante  nüt 
,A,  die  Oonstanto  des  (jalvanonieters  niitA'f,  so  ist  diejenige 
■  des  Djnamometers: 


I 
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Id  dicseo  Pormeto  sind  die  siimmUicbeD  Regeln  ent- 
haltoD,  welch«  uiao  befolgen  niusa,  um  dem  Djroamometer 
ein«  möglichst  grosse  gftlvanomctrischc  Empüadlichkoit  za 
geben.  Man  erkenot,  dass  sich  dasjenige  Mat«riAl  zur  COD- 
ütruction  des  Bolometerviderfitande^  am  besten  eignet,  fQr 
welches  das  Product  aua  dem  Temperaturcoefäcienten  und 
speciäsL'heQ  Widerstand  den  grössten  Werth  ergibt,  nad  dass 
danoben  die  Feinheit  der  ÜräLto  die  wesentlichst!'  Botlc 
spielt  Durch  b«;sscre  Beachtung  dieser  beiden  Umstände, 
sowie  durch  Anwendung  feinerer  Gralvanometer  läast  sich 
offenbar  ein  noch  weit  höheres  Maa&s  Ton  Bmptindlichkeit 
erreichen,  als  das  oben  beschriebene  Instrument  zu  liefern 
im  Stande  war. 

Charlottonburg,  Phjs.  last,  der  Techn.  Hochschule, 
im  M»rz  18S9. 


[U.    Veber  tlie  Veränderftchkett  frisch  sithereitfter 
Flnsttigkfitten;    ron  Enianuel  Pfeiffer. 

lUkna  Tir.  M   rl|.  »-«.) 


In  mehreren  meiner  fi-aheren  Arbeiten  über  die  Glec- 
ricitätsleitung  in  Flüssigkeiten  habe  ich  einer  Erscheinung 
{gedacht,  ohne  im  Stande  zu  sein,  eine  Erklärung  fUr  die- 
selbe anzugeben.  Sie  besieht  darin,  dass  nach  EinmUung 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  in  die  mit  Elcclroden  ver- 
soheaen  tie^sse  ihre  lieitungsfühigkeit  —  statt  in  gewöhn- 
licher Weise  infolge  der  AuHtlsung  der  Glassubstanz  lang- 
sam  zu  steigen  —  zunäch&t  oft  beträchtlich  sank  und  erst 
dann  nach  Erreichung  eines  Minimums  in  normaler  Weise 
in  die  Höhe  ging.  Da  weiter  die  Erscheinung  ohne  angeb- 
baren  Grund  auch  bei  manchen  Versuchen  ausblieb,  so  war 
sie  infolge  ihrer  UDbestiinuitheit  oft  von  störendem  EinÜuss 
auf  meine  Untersuchungen.  Ea  ist  mir  nun  in  neuerer  Zeit 
gelungen,  die  Ursache  dieser  Erscheinung  zu  erkennen,  und 
die  Bedingungen  für  ihr  sicheres  Zustandekommen  anzu- 
■  geben,  and  halte  ich  es  deshalb  fttr  geboten,  die  einschlägi- 
Bgcn  Thatsachen,  die  theils  in  früheren  Arbeiten  zei-streut 
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äch  TorfinJea,  theUs  «r«  BeoeriUDga  gefond^Q  vardea,  bici 
TolUU&dig  zusgaunennfaasea. 

Wie  froher  nod  liie  ang«(cbeaai  Leitaogti&faigkeileB 
auf  Qaeckailber  100  0'  xls  Eiab«i(  bezogen  osd  «egeo  ihrer 
Kteiaheit  mit  den  Fkcior  1(P  retacbnu 

L  Aeltere  eigene  Beobachtnagea. 

&}  Absolater  AlkohuL  In  einer  AbbRodlung  Bbtt 
die  el«ctriscbe  Leitnng&Ahigkeit  desselben')  ist  ang^tbo^ 
dass  möglicbet  raiaer  nod  nsserfreJer  Aethj-lolkoho)  oack 
Sltägiger  Aufbewahraag  in  doem  groMea  circu.  10  1  faem 
den  (iUsgefftu  mit  seiner  LeitangiOhigkeit  Tom  Anfang 
wetth  0,19  gleich  nach  der  DesttlUtioa  auf  0,t&  herabgen» 
kea  war,  «äbrend  doch  infolge  der  tiUsauflüsung  das  Ent- 
gegengesetzte za  erwarten  war.  Oa,  abgesehen  von  d«r 
an^elOsten  Glassubstanx,  der  einzige  Cnterecbied  zwiscben 
An£uig  and  Ende  nur  der  sein  konnte,  dass  acb  der  AlkobtJ 
im  Laufe  der  Zeit  mit  der  im  fieAss  zngleicli  eingeschloss«- 
oen  Luft  gesättigt  batt«,  to  Termnthete  ich,  dass  der  Lift* 
gehalt  die  Leitungsfäbigkeit  herabgedrttckt  habe,  eine  An- 
nähme,  die  ja  a  priori  plausibel  klingt  L'm  midi  zu  flbtr- 
zeugen,  stellte  ich  nochmals  eine  grössere  Menge  Alkoliots 
frisch  her,  bestimmte  «eine  LeitUDg?tihigkeit  gleich  nach  dw 
DestiUutioD  su  0,li}.  Alsdann  wurde  der  Alkohol  einige  Zdt 
heftig  geschüttelt,  am  ihn  mit  Luft  za  Attigen;  eine  daruf 
dem  tiefäss  entnommene  Probe  ergab  die  LeituDgsfthigk«Ü 
0,12.  Dadurch  glaubte  ich  meine  Annahme  b«vieecD.  Ith 
habe  in  citirter  Arbeit  schliesslich  darauf  hingewiesen ,  dw 
die  beim  absoluten  Alkohol  aaflret'nden  nf^bWn  Tampenb^ 
eaq^Sotafea  naih  dem  ächülUln  ab^ulut  genommen  erhebUch 
gtSeser  wurden,  während  aon»t  im  allgemeinen  im  Lauf  der 
2eit  eine  Abnahme  derselben  und  d;is  alimähliche  Ver- 
schwisden  dieser  merkwfirdigen  Anomalie  zu  constatircD  wtz. 

b]  Mischungen  tob   Alkohol  und  Aether.^    Di« 

auf  ihre   Leitungsfähigkgit  zu   antersuchenden   Mischungen 

:)  Pfeiffer,   Üitnitiic>)>rt.  der   k.  hnir.  Attd.  der  Wiw,  p.  eu  nirf 
Vt«iL  Aiin.  i*.  p.  S9.  18^5. 

Z]  !>faiif«r,  WitA.  Ana.  S«.  p.  S82.  ISt& 
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rurden  bergestellt,  indem  aus  zwei  grossen  Gla^gefUssen  dte 

i'lUasigkeiten  unter  Luftabschlass  in  ein  kleineres   Misch - 

(eAss  im  gewünschten  Vcrhältniss  gebracht,    zum    Zweck 

röUiger,  rascher  Mischung  einige  Minuten  stark  Re^t-lilltlelt 

und  dtinn  sofort  in  einOm  mit  Ek-ctroden  versehenen  GelUss 

Huf  ihren  electrisclien  Widerstand  untersucht  wurden.   Wih- 

sd  sieh  nun  der  Alkohol  und  die  geringeren  Aetbergehalte 

insofi'i-n  normal  erwie^ien,  aU  die   [jeitungafiUiigkeiten  gleich 

[toh  Anfang  an  langsam  stiegen,  zeigten  sie  von  29  Proc.  an 

rieder  die  anfilngliche  DepreBsion;  dieselbe  erreichte  bei  etwa 

S5  Proc.  ein  Maximum,   um    sodann  mit  weiter  wachsendem 

*AethergehaIt  vtvdor  hiogsitm  abzunehmen.   Die  ÜepreS'iiuueD 

nahmen  »iole  Stunden  zu  ihrer  Ausbildung  in  Ansprach,  der 

Kintritt  des  Minimums  erfolgt«  um  so  spHter,  je  grSsser  die 

Depression  war.    Die  Maxim^ddepression  tob  i.  =  0,15   bis 

As  0,11    bsi    einer   Temperatur    tod    14"  C.    dauerte    16 

Stunden. 

c)  Wasser.  Bei  dieser  FlUsatgkeit  war  mir  in  meineo 
froheren  jabrelaoRen  Untersuchungen  die  Erscheinung  nicht 
TorKekommen.  Erst  in  meiner  letzten  Arbeit  über  den  Tem- 
peraturcoSfäcienten  reinen  Wassers')  kam  sie  mir  sehr  hltafig 
vor,  aber  su  unrcgelmllsstg.  dass  ich  ihre  Enl!>tehung&bcdio- 
giingen  nicht  angobon  konnte.  Ich  will  nnr  erwiuinen,  dass 
ich  frilhcr  nur  Wasser  benatxte,  das  in  einem  grossen  Glas- 
geAsH  aufbewahrt  wurde,  während  ich  sjdter,  um  recht  rei- 
nes Wa6scr  zu  erzielen,  häutig  dassetba  direct  aus  dem 
Dostillirapparat  in  die  Blectrodengeflisae  fliesseo  tiess.  Bs 
wird  sich  spKter  zeigen,  dass  gerade  hierin  die  Brkl&rung  fUr 
die  UnheatJinnitheit  im  Auftreten  der  Depressionen  zu  suchen 
ist  Wegen  der  Uaregeliiiltssigkeit  der  Erscheinung  will  ich 
auf  Angabe  von  Zahlen  verzichten,  da  ohnedies  spUter  nume- 
rischc  Angaben  aus  meinen  neueren  Untersuchungen  folgen 
werden.  Als  wahrscheinliche  Entstehungsursnche  der  De- 
pression beKeicIiuote  ich  damals  die  Mischung  der  neu  ein* 
gefnllten  Flüssigkeit  mit  den  durch  Adhäsion  von  der  vor- 
herigen Füllung  lurückgcbliebenen  Resten. 


t}  Pretff«r.  WinL  Ann.  81.  p.  äST.  IftST 
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n.    Einschlägige  Beobachtungen  aas  fremden 
Arbeiten. 

Hier  ist  die  eigentbflmliche.  bei  sehr  starker  Verdtlnnaog 
vieler  Electrotjte  auftretende  Erscheinung  zu  erwähoes, 
welche  von  der  Mobruib]  (l«r  sich  mit  diewr  Frage  befuHn- 
dra  Physiker  U-obuchtet  worden  i*L  Ä rrhe n i as,  Ott- 
wald') und  F.  Koiilrauscb*)  haben  bei  den  von  ibuen  «b- 
tersuchten  verdünnten  Losungen  von  nicht  neutraler  Reaction 
gefanden,  dass  die  Leitung&ßLhigkeit  nicht,  wie  bei  den  neo- 
tralen  Lösuiigen,  gleich  von  den  stärksten  \'erdQnnungen  ao 
sich  weit  hinaus  nahe  ala  lineare  Function  des  Molec^k^ 
gehaltes  darstellen  Iftaat,  sonduro  dass  bei  ihnen  die  Corvea 
mit  einer  Depression  einsetzen. 

Diese  Depression  zeigt  sich  hier  nicht,  wie  bei  meinea 
Tenuchen,  in  einer  tbatsächlichen  Abnahme  der  Leitung«- 
fkliigkeit,  sondern  nur  darin,  dass  dieselbe  langsamer  w&cbsL 
al«  dem  gesctzmlL««ig  zu  fordernden  Betrag  cnlspre<:ben  wQidt; 
Es  wurde  aber  von  Kohlrauscb  beobachtet,  da»s  bei  gani 
kleinen  Beimengungen  von  Aetznatroo  2u  seinem  reinen  Wa^ 
ser  eine  Verminderung  der  anfänglichen  Leitun^^sfäbigkeit  ein- 
trat.*) Kobirausch  mutbmaasat,  dass  die  Erscheinung  in  den 
unvermeidlichen,  kleinen  Verunreinigungen  des  aogewaadtcD 
Wassers  ihre  Begründung  habe;  Uslwald  stellt  die  specisi> 
ler«  Ansicht  auf,  dass  äpuren  von  Ammomumcurbonat  ipi 
Wasser  die  Ursache  fQr  ihre  Entstehung  sei,  durch  dessen 
Zerfall  bei  Zugabe  von  Basen  und  Säuren  sich  schlechter 
leitende  Electrolyte  bilden. 

Auch  ich  fand,  wie  sich  zum  Tbeil  aus  den  sp&tertn 
Daten  crgeijvu  wird,  vit-lfuch,  da»»  bei  geringen  Zugaben  tob 
Säuren  und  Basen  eine  Verminderung  der  LeitungstUbigkeit, 
^und  ewar  unmittelbar  nach  der  Zugabe,  eintrat.  Iin  Gegen- 
satz zu  den  von  inir  gmautr  UHUrtuchtim  Dfprttsianeu  im  /MHft 
ider  Zeit  will  die  eben  besprochenen  ptotsikht  Depreuhnoi 
nennen. 

Im   ^  S    des  Abschnittes  111   werde   idi   nocb   genauer 

I)  0»tw.alit.  Jowm.  f.  pmkl.  Ch*m.  Sf .  p^  440 IF.  täS». 
k,  Wicd.  Ann.  2«.  p.  201  ff.  l$S9. 
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I  darauf  zurflckkommen,  ob  zwischen  den  plAtilichen  und  zeit* 
llicliea  Depressionen  ein  ZusaiDmenbang  besteht  oder  eicht. 

I  III.  Neuere  eigene  UntersuchuDgcn, 

I  Im    liftiife    A\fW^    Wiüters   bin    ich   der    Untersuchang 

Idieier  so  manoichfich  besprochenen  Frage  nilber  getreten 
Ivnd  gebe  im  Folgenden  die  erzielten  Resultate  wieder,  welche 
tgeeignet  Bind,  die  VerbKltnisiie  zu  klSreii. 

■  %\.    Methode  lind  Apparate, 

r  Zur  WiderstandsmcssuDg  bediente  ich  mich  der  Kobl- 
Irausch'echen  Methode  der  Wcchselgtrßnje.  AU  ätrom(itielle 
rwarde  die  von  mir  angegebene  Modification  des  Sinuüinduc- 
Itors ')  benutzt;  die  Vergleichswiderstande  waren  in  einer 
Igr08«ea  Siemene'scheo  Brücke  vereinigt;  die  Ablesungen 
I  fc««c)iahCD  mit  einem  Koblrausch'schen  Electrüdynamometer. 
lUie  Flüüiiigkeitei)    wurden  in   Tersrhiedeoen  Gef^ssen  unter- 

■  sacht.  Die  erste  Form  ist  bereit»  in  diesen  Annaleo')  t«- 
I  schrieben.  In  das  mit  Ulai>9t0p»el  verscblieRsbare  Glasgefäsa 
Fwaren  die  Electroden  unveränderlich  eingeschmoLcen ,  es  be- 
Lsass  eine  Widerstandscapacitat  von  1298  x  10-*"  Ohm  (Ge- 
10.%%  l). 

I  Die  zweite  Anordnung  besteht  im  Folgenden:    AU  Ge- 

lAUse  wurden  Cylinder  ton  Glas  und  Porzellan  angewandt. 
Itod  10  cm  Hohe  und  4  cm  Weite.  Dip^selben  waren  oben 
leben  geschliffen  und  mit  einem  aufgeschliffenen,  schveren 
iGIasdeckel  für  gewöhnlich  geschlossen.  Sollte  der  Wider- 
Istand  der  Ftflssigkeil  bestimmt  werden,  so  wurde  der  bis- 
I  lierige  Deckel  mit  einem  anderen  rcrtauscht,  an  velchem  die 

■  Dicht  platinirten  Hlatineb-ctrnden  fest  angebracht  waren.  Die 
[  Con»tructioD  des  letzteren  ist  aus  Fif;.  5  ersichtlich.  In  einen 
Iscbweren  Glasdeckel  sind  zwei  LBcber  gebohrt  und  in  dt«- 
Iselban  (wei  Giasröbrcben  r  und  r,  mit  Siegellack  eingekittet. 

■  Von  oben  mfinden  in  sit-  starke  Kuplordräbte  AA,,  von  unten 
l.difl  zu  den  Electroden  führenden  Platindr^te  ;>/>,.  Dieselben 
uind  im  Innern   der  K^^hichen  verl&thet  und  dann  letztere 


Ij  Pf«iff«r,  Wk-d.  Ann.  31.  p.  1«.  1S87. 
2)  Pleirfer,  Wfed.  Auii.  8&.  p.  !88.  iSß.^. 
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nbea  and  unten  mit  äieg«llsck  Tcnchlossen.  A.a  dM  DdhI) 
kk^  scblie«8en  sielt  aacli  otwn  <lflati«  Kupferdriltite  afl4  m 
dieM  wieder  kurze  Stacke  starken  Drahtes  nn,  an  itan 
daao  die  Rlemm^branbon  angebracht  werden.  Ao  die  Platit 
dilbt«  pp^  Bind  zvei  unptatiairle  Platinelectroden  FF,  toi 
je  6  cm  Hdbe  und  3^  cm  Breit«  mit  Silber  aogelfitbet  fiit- 
selben  stehen  in  einem  Abstand  von  muhrerea  MilUmettn. 
Cm  die8«n  Abstand  unveränderlich  xti  marben,  vurdei 
vier  Glaskageln  geformt  von  einem  DurcliinoSHCr  gic»! 
dem  gevUnschten  Electrodenabstand.  In  der  Kichiung  eiBt; 
DurchmesserG  waren  an  jede  Kugel  zvei  feine  (:>  tas»(ibci«D 
ADgeblasen.  An  je  rier  entAprecbenden  Punkten  warm  die 
Electroden  mit  kleinen  Löchern  versehen  and  wurden  ao 
ton  beiden  Seiten  auf  die  (ilasstäbchcn  aufgoKchoben,  bis  <ii 
die  vier  Glaskugeln  berührten.  Mittelst  einer  Sticlidamae 
wurden  dann  die  nach  aussen  ragenden  Crias.«t&hcben  ebto 
falls  zu  Kugeln  geblasen,  velcbe  die  Electroden  an  die  idm 
reo  Glaskugvlu  aopres&teti.  Zwei  der  vier  GtaskdrpercLen  lisil 
in  der  Figur  gezeichnet  und  mit  den  Buchetaben  g  g  Tersebei. 

Diu  Widerttandrcapacität  dos  8yst4>nis  wurde  auf  cIm 
früher')  bescbriebenen  Weise  bestimmt,  und  ergab  sieb  dft 
Wert!»  1099  x  \0^  Ohm. 

S&iumtliche  Gefässe,  in  denen  das  Verhalten  der  Waasti' 
sort«D  TerglicUen  werden  sollten,  waren,  um  bei  den  heikka 
Versuchen  möglichst  alle  einseitigen  Feblerquelleo  zu  vcfr 
mcideu,  in  dua  gleiche  grosoe  Wasaerbad  gesetzt.  Die  VeT- 
suchstemperatur  wurde  lief  guwfifalt,  um  merkhebe  AaHdJsa« 
der  Gefässwftnde  mßglicbst  xu  TerbOten.  Sie  wurde  bei^«- 
8t«Ilt  durch  CircuIatioR  von  frischem  Brunnenwasser.  Ni- 
tOrlich  liese  sich  das  Bad  während  der  oft  Ober  ctine  Woche 
dauernden  Versuchsreihen  nicht  TÖlUg  constant  btilten.  Die 
Schwankungen  verliefen  so  allmiLblich,  dass  die  Temperatm- 
bestimmuugen  viiUig  sieber  waren.  Da  es  sich  nur  um  nnea 
Vei^leich  im  Verbalten  des  Wasser»  in  den  verüchiedcnes 
Gefts&en  bandelte,  so  war  ein  völliges  Constantbalten  der  Tea* 
peratar  nicht  erforderlich.  Alle  Tcmperaturschwankungen 
des  Bades  machten  sämmtliche  FlUsfigkeitpn  gleichzeitig  mit 
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und  ferner  wurden  die  Widei'!itandsb«8timniuDf[eD  in  ruoher 
Folge  in  allen  UeftUiieD  vorgenommen.  Die  Blectro<!eu  tancli- 
ten  t)«i  Nidttge brauch  in  ein  Uef&s^  ein,  das  mit,  mit  den  zu 
uotersncbenden  Wassersorteo  nahezu  identischem,  Wasser 
gefUUt  war.  Nach  Eintauchen  in  ein  änderet!  Gef&sa  wurde 
der  Eluctrodeudecki-1  novlimula  gcliutR'o,  um  das  vorherige 
Wa««er,  das  durch  Adhftsion  mitgenommen  wurde,  xu  Ter* 
th«ilea. 

ä  2.    Veranche  mit  reiacm  Wii«*flr. 

ZuDlchät  zog  ich  dasjenige  Wasser,  welche»  mein  DestiU 
liiapparat  liefertf^,  in  Untorsuehung.  Zur  Speisung  dcttst-lben 
wurde  bereits  dcatillirtes  Wassor,  das  ich  ans  einem  chemi» 
sehen  Laboratorium  bezog,  verwendet.  Mein  Apparat  war 
80  construirt,  dass  das  Wasser  auf  seinem  Weg  in  die  Vor- 
,lage  Dur  mit  Zinn  in  Berührung  kam.  Die  drei  Verschrau- 
bungcn  des  Apparates  wurden  mit  Filtrirpapicr  gedicJitet. 

Ich  gebe  zunächst  über  zu  einer  Verglcichuog  zwischen 
dem  Verhalten  des  Wassers  in  dorn  während  einer  ganzen 
VersuchBieihe  absolut  verschlost'enen  Uvßiss,  das  ich  in  Zu- 
kunft Gefäss  I  nennen  will,  und  dem  in  den  CjUndem, 
bei  denen  zum  Behufe  der  Messung  der  Deckel  abgehoben 
und  durch  den  Elcctrudendeckel  ersetzt  werden  musst«.  In 
der  folgenden  Tubvllo  X  ist  ein  Beispiel  gegeben.  Der  be- 
nutzt« Cylioder  ist  ein  Porzellancylinder,  der,  wie  das  Ge- 
fiL88  i,  ca.  100  ccra  Wasser  fasst  Beide  wurden  lu  gleicher 
Zeit  aus  einem  grossen,  6  I  fassenden  GlasgeßLsft  mit  frisch 
destillirtem  Wasser  gefüllt  und  miteinander  ins  Bad  gesetzt 
Die  Füllung  von  Gefäss  I  geschah  in  der  Weise,  das«  das- 
svlb«  bi»  an  den  Hand  vullgegosecn  und  dünn  der  völlig 
luftdicht  schliessende  Gbisstöpsel  «ingepresst  wurde,  wobei 
der  Ueberachuss  an  Wasser  austrat.  Der  Contact  üwischen 
Wa.'iber  und  Luft  war  hier  also  völlig  ausgeschlossen >  wäh- 
rend beim  Force Itancy linder  trotz  des  gut  verschliesscnden 
Deckels  infolf;e  des  nöthig  werdenden  Abhebens  beim  Messen 
freie  Communication  zwischen  Luft  und  Wasser  hergestellt 
war.  Lediglich  betreffs  der  letzten  Culumne  Jh  ist  erl&uteind 
zu  erw&hncn,  daas  ich  darimter  die  auf  diu  nui/eklammerte 
ZeittMttrvaU    ttilfaUeurle     Amderting    der    iMtungtfökigkeit    pru 
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Sinmlf  rertUhr.  [>ii>  beiden  ZVT  B«rpc!inung  ilipnenilpn  Irfi- 
tiiDKafi>bigki>iUD  mut>8tr-n  natOrlich  Torher  auf  gleiche  TeiK- 
perutar  redurirt  werdeo,  2U  weirbem  Zweck  vod  allen  nr- 
wendeten  WaBsersorteo  durch  Vorversuche  die  Temperatur- 
co^fScicBten,  ireoigstens  approximativ,  zu  ermitti  la  warm. 

Tab«Ue  I. 


X-* 'r. '•*"""J'' J.lf.  r-P'      j. 


Vvrfiichi 


tuagif. 


i^iund« 


Temp.       J4 


Offn»  L 


T.  JuL 

8.  >■ 

».  .• 

10.  u 

11.  ■. 

15.  .. 
18.  ■• 
H.  1. 

16.  » 


V-Vt 
II  3t 
2  48 
4  0 
%  U 
10  M 
t  12 


1,643 
1.662 
I.6M 
I.TOl 

i,-n 
i,i«a 


"'^    j+0.".: 

1+0,0,10 
1  +  0,0,9 


PortcUancyl  iadcr 


9,1* 
»,81 


S''*7 

1,656 

11  30 

1.4K 

!l    0 

1,M« 

3  S& 

1,19« 

»  19 

UM 

to  41 

l.ttfS 

!l  SS 

1,121 

G  19 

I.Hl 

11   40 

I.Kl 

9,70 
«,8S 
9,T0 

fi.78 
0,87 
fl,70 
»,ftT 


:-<i,M9t 

!-OMK 
-<i.O»H 
-U.MII 


Wie  man  aus  Tab.  I  siebt,  steigt  in  GeAss  die  Ld« 
tungsAbigkeit  —  abgesobt-n  von  kleinen  durch  die  Tempe- 
rnturMh wankt)  ngOD  hcrrorgonifenCD  irnregelm&8<tigkeiu<n  — 
glctctifVirmig  an,  die  tiekantitfi  Kulge  do»  Angriffs  der  üUt> 
wKnde.  im  PonellancyUnder  —  ich  will  auch  gleich  himu* 
fllgen,  in  jedem  der  gleich  construii  ten  ( j  laa-->'HndiT  —  teigl 
das  gleicht' Wusscr  eine  Depression  Ton  l,t;0  bis  1.17,  Mu 
erkennt  sofort  die  von  mir  nutarlich  vietrach  erprobte  l^at- 
SHOhc,  i/o**  tl^tt  ll'attfr  tlie  Orpresäoa  nur  :rii/l,  icettn  rt  m.l 
tbr  almotj.kiiriicfun  /.ttfl  in  Berukrung  »trkL  Indem  ich  nif 
die  Beiiprechiiog  der  Deprcvsion^erscheinang  fQr  >)|>ftter  tot* 
behalte,  will  ich  hier  noch  crwibocn.  das«  man  vicUeiciit  in 
einem  durch  lU«  Verschiedenheit  der  Vertunhsunordnung 
audrutende  Fehler  die  Ursache  des  llnlorschifdes  vermutlieB 
LOnnte.  Ich  tbeile  deshalb  noch  zwei  mit  UeAss  1  angfi- 
atellte  Versucbu  mit.  bei  denen  dasselbe  nicht  gaos  genU', 
also  noch  etwas  Luft,  etwa  einig«  Cnbikcenlimeter,  mit  ent- 
geschinssen  war.  Dabei  beliebt  «ich  die  er«to  Reihe  axd 
Wasser,  das  direct  aus  d<>m  Destillirapparat  in  dos  Crefite  1 
AofcfL.  wUirend  )iei  der  zweiten  Wnssir  ans  dem  6  Lit«r  G«Am 
ferwendet  wurde.  Letztem  war  «orber  mit  der  in  dMnsrlhen 
nssenen  Luft   lange  Itoftig  g«*dillttelt  wntdcD,  qIso 
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[du  Wuicr  mit  Ltifl  goslktttgt.  Bs  wird  sieb  später  aocb 
fgeoatier  zeigen,  dnss  nicIitKeschatteltes  Was*or  <iio  Depres- 
Iflion  schwächer.  geiiciiUtteltet  tlngegcn  stärker  /«'igt.  I)i«««in 
Verhftlteo  analog  weiet  auch  im  dttäas  I  das  zweite  Beispiel 
[*ine  wirkliche,  «renn  auch  verb&ltDiflsiiia«9ig  schwache  De- 
pression auf,  wiitireiid  dieselbe  im  ersten  Beispiel  nur  durch 
;  zu  klein«  J^  angedeutet  w:rd.  da  zu  beachten  ist,  daes  die 
''T)fprPR*ion  liurch  den  t-ntgogen gesetzten  Binllusa  dfr  Olas- 
[«titlftsung  ßlieviieckt  wini. 

Tabelle  II.    GefSsa  1. 


Siuiide 


Lei- 

Magtf. 


LT)*c 


SS. 
!4, 


8»« 
5  43 

10  «0 
10  Vi 

»  An 


1,41)1 
1.420 
1,434 
1,439 
1,440 

i,4ai 


TemiK 


II, ai 

10,8(1 

11,09 
10.76 


I 


+0,0,20 
+  1^0,1 

+0/J.I 
+  0,0,8 

+  0^5 


Ta§>    iStande 


üt.Jnn.:  11^38 


U. 
H>. 
16. 

17. 
IS. 
20. 
21. 
SS. 


I    S  2S 

I    «    0 

I  11  52 

4    6 

n  s» 

11  0 
II  SS 
11  80 


Lei- 

tiuig»£ 


TeiBptl 


1,170 
1.523 
i.aäo 

I.50J 

1,500 
1,491 
1,50» 
1,931 


9,90 
9.81 
»,93 
9,63 
9,69 
9.81 
».«5 
9,63 


1-0,0,4 
|-0,",3 
I-«.0.3 
-0.0, 

i +0.0,1 
t  + 0.0,5 


Bei  der  weiteren  Besprechung  werdo  ich  die  Ke»ultate 
lit  den  oftonen  Cylindern  vcrwerthen,  da  hier  die  Depres- 
sionen weit  Ntilrker  auftreten.  Wenn  auch  Oeßsa  I  cioali- 
tativ  das  gleiche  ergibt,  no  ist  es  wegen  seiner  eigeDthUmltchen 
('oostracHon  —  gro»<ifi  üöbe  bei  ganz  geringem  Querschnitt 
zur  Ausbildung  der  fraglichen  Erscheinung  sehr  wenig 
geeignot. 

Es  war  nunmehr  weiter  zu  eatÄcheiden,  welehem  Ein- 
luss  der  atmoüphüriachen  I.uft  die  DepressioDHerscheiBungen 
luxuüchreiben  sind.  Zu  diesem  Zwecke  stellte  ich  folgenden 
||V ersuch  an.  Die  grosso  (t  Liter  Flasche  wurde  sur  Hftift« 
lit  frisch  destillirtem  Wasser  gefüllt  iioii  mit  fmem  trölti^ 
iieiU  tt&IiexttTiitrM  GUtxttSpS'l  vtr*e/iloi.iifii.  Ks  sollte  die  Ver- 
idorung  dieses  Wassers  im  lisufe  der  Zeit  untersucht  wer- 
ten. Die  einzige,  nm-h  unseren  bisherigen  Vorstvllungeo 
lögliche  Veränilening  kann  nur  in  einer  allmählichen  Luft- 
ibsorption  bestehen;  um  ibreo  ßintluss  zu  «Uminiren,  wurde 
fdas  verschlossene  Geffiss  so  lange  gMchUttelt,  bis  8&ttiguDg 
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des  Waasen  aszooehmeii  ww.  Von  Z^it  xn  Zeit  «rorde  «Ua 
(reftn  eine  Prob«  eotoomnien  tmd  ihr  Vefbolteo  io  eines 
der  kleinen  PorzcUkn-  oder  GUscvlioder  weiter  untetsactL 
In  drr  folgeodfrii  Tab.  III  nod  die  Resalrate  zttsaimu«- 
gestellt. 

Tsbello  UI. 


Beotitzler 


'Tag der    AntkugL 


^^llTlf^■  il. 


iFfiüw^  üäioi.^-  "^"^  Lcftnngilr.  "^""I' 


ll^r 


PotadkMTl     I 

in 

OkMbMlcr    n 

PonafbuMTi  Hl 
GlMejrtiaaec     U 


7.Jaa., 

l^SM 

9.:» 

1.093 

7.     -,     , 

l,fiM 

V,T9 

1,127 

10.    ^ 

1^1 

8,83 

0.997 

1«.     a 

U25 

a,49 

1,0C»4 

ze.    n    1 

1,45a 

9.» 

0,MT 

9.es    I  olSM 
9,fi1        OJB 


Mab  sieht  mfort,  dus  aach  im  gn>s>e&  GeAss  dit 
OepressioD  rorhuDden  tat,  allein  sie  Tollzieht  sieb  so  Uiig< 
•am,  dass  erst  nncb  drei  Wochen  die  Leituoftafäbigkeit  M 
weit  gesunketi  ist,  wie  beim  Sieben  des  Wassers  in  eine» 
kleinen  Cflinder  nach  24  Stunden  (s.  Tab.  I  zweite  HU&e, 
wo  die  Zahlen  fBr  die  zweit«  der  obigen  Lösungen  aasfOlu- 
lieb  mitgetheilt  ist).  Auch  nuch  drei w5chent1  ich om  Steliea 
im  grossen  GellLsit  hat  jedoch  da.'i  Wasser  die  F&bigkeit  der 
Depression  nicht  verloreo,  soaden,  wie  die  letzte  Zeile  be- 
weist, noch  fast  in  toller  Kraft  beibelmlten.  Man  erkeant 
also,  dass  sich  aacb  beim  Cuntact  de«  Wassers  mit  genügead 
gro88«D  Mengen  atmosphirischer  Luft  die  AuKbildung  der 
Depreosio&eD  zum  grOHsten  Tbeil  bintanbalteD  Iftsst,  das«  die 
atmotjthäritctie  lAtfi  alto  an  üeh  die  Deptetüon  nicht  iwrar- 
lachen  kann. 

Auch  bei  Wasser,  das  ganz  von  Luft  abgesperrt  ia 
Widi-nttandsgeniss  I  Über  eine  Woche  untersucht  w-unle, 
ohne  die  Depression  zu  zeigen,  trat  dieselbe  sofort  sehr  stark 
auf,  Vfonn  es  in  einen  der  offenen  Cjrlioder  QbergegoMM 
wurde. 

Der  n&cbste  Versuch  wird  dieses  oigenthümliche  Ver- 
halten erklären.  Zwei  gleich  grosse,  gteioh  lange  zum  Aaf> 
bewahren  von  reinem  Wasser  verwendete  Glasge^se  tob 
6  1  lohalt  wurden  zur  Hälfte  mit  frisch  destill irtetaWaster 
gi'fUllL  durch  Glasstöpsel  geschlossen,  stark  geschüttelt,  da- 
it'  WKCr  Luft  und    etwaige   Verunreinigungen  der 
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[  eingcschlosMuen  Luft  aufaelimea  kann,  und  »odHon  uub  jedem 
i<j«fttaft  je  eine  Prob«  in  zwei  kleine  Porxellaocyltadvr  Ma$- 
jltegosseD,  welche  soda&D  auf  den  Verlauf  der  Depression 
[  untersucht  wurden.  Ich  bezeichne  die  beiden  groasen  tilas- 
l^ei^e  mit  Nr.  I  und  Nr.  U,  die  zugehörigen  Poriellan- 
IcrliDdor,  in  denen  die  untnuniiueDuu  Proben  untersucht 
[wurden,  ebenfalls  mit  I  und  II.  In  Tnb.  IV  ist  der  Ver- 
[  lauf  der  4i,  für  diese  er«ten  Proben  dargestellt.  Die  Anfing- 
[  lieben  Leitungsf^igkeiten  f^ind  sehr  nahe  gleich,  alt»o  beide 
I  Wnssermengen  fast  gleich  rein.  Beide  Sorten  zeigen  die 
[  Döpresaion  sehr  entschieden ,  wenn  auch  nicht  gleich.  Das 
L  Minimum  wurde  nicht  abgewartet,  da  es  mir  auf  dessen  tirösse 
1  nicht  ankam.  Gleich  nach  der  Entnuhme  der  ersten  Proben 
I  Vi-urdc  Gefi&ss  II   wieder  mit   dem  dir.bt  sohliessenden  Glas- 

stApael,  dagegen  (jefäss  I  durch  über  die  Oeffnuag  gebun- 
[denes  Fliesspapier  geschlossen.  Beide  Qe^se  waren  so  in 
[gleicherweise  gegen  Staub  gOBchUtzt,  dagegen  war  das  letz- 
I  tere  mit  der  äusseren  Atmasphärc  in  freier  Vorbindung,  das 

erster«,  obwohl  zur  Hälfte  mit  Luft  gefüllt,  Ton  der  Atmo- 
Iflphäre  v&Uig  fibgospcnt.  Nach  achttägigem  Stehen  wurde 
Iden  Qeflissen  eine  zweite  Probe  (».  Tab.  IV)  entnommen. 
,  Im  hermetisch  gescblosüenen  tiefäss  II  hatte  sich  die  Lei- 

tungstlihigkeit  ToUkommen  erhalten,   da«  Wasser  zeigt  auch 

nach  dem  Eingies»en  in  den  Porzellancylinder  11  wieder 
1  genau  die  gleiche  Depression  wie  frilher.    Im  GefUss  I  ist 

inzwischen  die  Lettungsfithigkeit  von  1,04  auf  0.87  gesunken; 

aUo  stärker  wie  Im  kleinen  Cj'ünder  (wegen  grösseren 
I  Schutzes  gegen  Verunreinigung);  von  einer  zeitlichen  Depres> 
I  sion  ist  keine  Rede  mehr,  nach  dem  Ausgiessen  in  den 
I  kleinen  Cylinder  steigt  die  LeitungsfUhigkeit  sofort.  Hier 
I  bat  sich  also  die  ganze  Depression  bereits  im  grossen  GeAss 
I  abgespielt.  Deutlich  zeigt  sich,  diut  die  Depreatitnun  nur  an- 
iJretf»,  icrun  da*  Jriteh  dfftiUirlt  tt'atter  mit  dtr  /reim  Atmo- 
IspAäre  im  Coulact  itt;  daa  man  sie  dagtfftn  to  lanfft  ktittan- 
miclttn  Aonii,  als  datttibe  tnlufeder  ganx  von  der  Lufl  abpe- 
hoUpimn  ist  oder  viit  einer  abgetperrten ,  fferrmigttn  LliftmeHfff 
m^^fieriilinniff  »fehl.  ^^^^^^^ 
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Tabelle  IV. 


TH 


GefA»  1  (otTon) 
PnndUncylindpr  1 


Stund«;  I<eitBiigii 


'.V 


10' 


!'ot»-I  lauer lioder  I! 


Snuidc  i- 


1. 

Piob 

«. 

li.Apr. 

1«.     X 

11.   » 
18-  u 

8''« 

8  te 

II  40 

«  42 

1/H» 
0,*81 

0^8 

8^: 

»,1S 
»,80 

-10 
!-  8 

s»ao 

8  ZI 
11  44 
848 

1,001 
0,987 
0,912 

28. 
24. 
2». 


8  tö 

8  88 


0,87a 
0,M8 


U. 

9,70 
»,70 


Probe. 

1+18 


8  1»1 

8    l' 

«  Sil 


1,074 

o,»st 

0,810 


0^ 
8,83 
«,70 
8,80 


&,68 
8,70 


-n 

-1" 


-» 


S  8.    EUflo»*   vericbledeocr  N«beiiumati>(ic   auf   die  Or4iM 
der  DcpritatioD. 

Buim  Äufiucheii  der  Gosotzo,  welche  die  Depressiomn 
dc^  Wiis-st-rs  licrvorrufeD,  wird  mitn  sobr  Itchindert  durch  du 
Kingreilen  vieler  tinabieliliarer  und  uncontrolirbarer  Kebeo- 
urastände,  von  deoen  Mch  nur  wenige  klar  formiilireD  lassen. 
Diese  letzteren  bespreche  ich  am  besten  ao  der  ÜHod  einff 
der  von  mir  imgeitolltcn  VersucbsreiheD;  dieselbe  ist  in  Ta> 
belle  V  wicdergegcbi-D.  Aus  einer  grnsBer«n  friscLd^stillirten 
WftsstTiiiBs*«  wurden  vier  Proben  entnommen;  Por/flUa- 
cj^lioder  I  und  G lascjlinder  1 1  wurdeo  tiomittelbar  nach  Voll- 
oodung  der  DeetillatioD  gefüllt;  sodann  wurde  das  groasi 
üvfäsa  längere  Zeit  beftig  geschüttelt,  also  mit  L'jft  gecKt- 
tigt,  und  bioruuf  PorxeUancylinder  111  und  ein  UlasgeAss 
von  4  —  Sfafbem  Hohlraum  (in  der  Tab.  „grosses  tief.*"  ge- 
nannt) gemilt.  Ks  ist  bedeutend  tiefer,  als  die  fUr  gettObn- 
lieh  verwandten  kleinen  C}')>nder,  bietet  also  Em  Verhältnis» 
zur  Wassermasse  der  Lufc  eine  viel  geringere  BerOhningv 
HKcke  dar.  Am  Schluss  der  Tabelle  ist  {är  yjde».  Gefftsa  dii 
Gesammtdopresäion  J,  berechnet  fUr  die  mittlt'i'e  Ti'aiperatur 
10^  nngegebän.  Auch  in  Znkwuß  sind  die  am  Sc/i(us*  jrdt* 
TaMU  aRgefftbearn  (itiummtdeprcttioaeit  J  tiUe  aiij'  eine  y*»tah 
tarne  MitUlltmptriMlur  rtducirL 


VtrunätrtkkiKit  fritth  mbtrtiMrr  FlüitigitiUiU         &51            ^^H 

P                                           Tabelle  \.                                                      ^1 

r 

PumllaDtjliuder  I             i                Glutoylindcr  11                               ^^B 

^ft    Tag 

Lei      ,               1  ,         .                '    l-"" 

^^H 

H 

8lnade  lun^.  i  l'ump.  '  o^.\>i    gmuilc  tiui^vf. 

T«inp. 

^H 

K»-t>M!.|    6''30     1,250      n,öa    1  ,_„  i    6*86 

1,330 

U,»3      ,_„.              ^H 

^^BO. 

B  h& 

1,093 

10^ 

i-2T 

1  _oi\ 

5  bl 

1,138 

10,8« 

n    ■ 
■ 
■ 

+28              ^H 

'    1 

^^n.    n 

S  49 

1,04« 

ll,t0 

2  4& 

1,074 

11,10 

^^■S.     n 

10  U 

1,005 

10.79      \-^l 
10,28      f      ? 

10  il 

1,018 

IM«»   , 

^RBS.    ■> 

10  18 

0,972 

10  24 

0,981 

10,19 

^^B4>    u 

8  ZI 

0,948 

9  18 

0,948 

10,23 

^^B5i 

10  18     0,933 

9,80 

-li 

+  21 
+  11 
+  2 

-  0 

-  8 

10  14 

0,909 

8,80 

^^H>     <■ 

» i:  1  0,S»1 

9,&S    ' 

9  13 

0,M7 

9fi* 

^^M[<    n 

11  91  1  0.960 

9,17 

11  21 

0,842 

9,18 

^^E*  " 

11  19  1  0,968 

9,S4    . 

11   1» 

0,888 

9,83 

^Bh- 

11    8  '  0,991 

8,80 

11     » 

0,961 

»,90 

^^Hk    n 

U    »  1  0,9tM 

»,«8 

U    5 

0,H0 

»,8S 

^Hll-    n 

2  58 

0,9'iT 

9,17 

8  U 

0,921 

8,78 

^■^S.  J&u. 

— 

— 

+  « 

8    9 

0,OIU 

9,83 

^H  3. 

*— 

— 

^ 

^ 

^ 

^1 

^K4.  it 

9ii 

1,013 

9,48 

SU 

0,986 

8,ß0 

■ 

J»l>,98 

^^M 

H 

Potsvllnncf  linder  111                         GroMc«  UvfKw                          ^^| 

^B  Tag 

Lei-                                            1    Lci- 

.    ^       ^M 

■ 

^liiii'le  ;  tungif.    T«mp.   <'ii-i<' ISlunde  :  tungat 

Temp. 

^M 

Ka».u«c. 

B''« 

1,4*3 

11,&7 

—  ii      "    ' 

3  IJ  ;   10  44 
%     10  16 

1,504 

1M8 

-31            ^M 
-18              ^M 

+12      ^m 

^^B0<    n 

»41 

1,173 

IO,H0 

1,«SS 

10,80 

^^31,    n 

8  41 

1,070 

11,08 

1,280 

n/n 

^|flSi     n 

10  4H 

0,99S 

11,08   1 

1.I&2 

11^ 

^B8-    t> 

10  20 

0,934 

I0,T» 

1,070 

10,18 

^BS'l.     n 

9  12 

0,89» 

10,^8 

-  7 

-  14 
+  28 

+     S 

9    7 

1,008 

10,93 

^KSIV-      n 

10  11) 

0,869 

9,79 

10    6 

0,981 

9,19 

^BnB.   » 

9    9 

0,827 

9,51 

»    5 

0,884 

9,81 

^■VT.    H 

11  2« 

0.Ö1U 

!),7S 

11  SO 

0,»9S 

»,1s 

^■SB.    II 

11  11 

0,933 

9,83 

11    8 

1,02S 

9,88 

^^^Sv« 

11    2 

0,946 

9,HI 

■*•     ^    lOM 

1.083 

9,81 

^H|0.    n 

11    2 

0.9S6 

9,61    1 

— 

— 

^Bl,     n 

S  »1 

0,!)12 

9,78    1 

— 

— 

^^H 

K&JU. 

8    6 

0,879 

8.32   ; 

+  10 
+   16 

^ 

— 

^ 

^^H 

^K,'3>   >? 

4  14 

0,fll2         9,61 

— 

— 

— 

^^^H 

^K4a     n 

t  41 

0,946        9,61 

— 

— 

— 

^^H 

w 

J  =  0,57 

^H 

H         An  der  Huiid   dieser  TabolU  iMsen  sich  die  fülgiiodeD          ^H 

HTlialsacben  cn«bcn,  welche  ich  Kelbslvcrstft&dlicii  noclt  durch          ^^| 

Hxublreiclie  nnderc  Versuclisreilien,  vielfach  nocb  Di«br  in  die          ^^| 

HAugeo  sphogende,  bestätigt  f:iud.   Ich  wAhlte  die  vorliegende,          ^^| 

Hd»  in  ihr  alles  Küthige  vereinigt  ist.                                                    ^^| 

H         Zun&chKt  erkennt  uan   den  Gang  d«r  Deprcetion  mit         ^H 

Vomtil  lanoy  tiiid«r 

it'lr  ]^t'ili]iii.'-f.  'I '■ 


■90 1  1,087 

21  1,001 

ü,  0,837 

4»  I  1^4 

I  0,982 

87 1  0,»M 


nflXnde  auf  die  Oräi 


■eich©  die  Deprcssi. ;  . 
ehr  twhindei't  duKV  ' 
incontroltr barer  K' ' 
klar  formuliroD  Le- 
iten an  der  Hand  • 
hen;  dioselbo  ist  i^  ■ 
SsMren   frisclid<'»ti- 
enlnnmuii'n;     1* 
i  immitlt^lbar  !■ 
ann   wtirdu    das 
t,  «Iso   mit  I     " 
;il    und    ein   ' 
TaX).  ..gt" 
fcr,  al^  i^' 


^  «.  '*i  «  r.       ti. 
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der  Zeit.  Wie  b«)  einer  Reihe  Uinlicher  chemischer  und 
pbysikalii>ch^r  Vorlage  zMgt  die  L^ituDgäfAhiglieit  x*urtttk 
starke*  AbfalUtt,  liat,  iir>mer  tchie5dur  tetrdimd,  «in  Minimvm  &• 
rekhl,  um  äatm  tna  Afkannten  Gründen  leieder  latig$am  in  die  /Jnb 
zu  fftkat.  Die  gegen  den  Scblass  der  Reihe  io  allen  Grfllscti 
gleichzeitig  und  in  gleicher  Stlrke  auitrelendcD,  DochmaJigtt 
kleinen  DepressioDea  »iad  gleichen  Ursprungs  wie  die  anf&Bg- 
liehen  starken.  Sie  traten  regelmässig  niioh  Vullenduog  des 
HüuptvovgaDge»  auf,  wenn  hei  ungeheiztem  Htius  (Sonntag! 
nnd  in  der  Torliegenden  Tabelle  am  Sdiluss  der  WeihoachU- 
ferien}  die  Temperatur  des  circulirenden  Brunnen wassen 
w&hrend  der  Nficbte  stark  goftUleD  war.  Auch  die»e  Erscbd> 
nung  liefert  wieder  des  Beweis,  duss  die  Depression  einer 
Wirkung  der  ins  Wiisser  eindringenden  »tmoBphärischeo  I«& 
zuz-iischrfiben  i«it;  deoo  wegen  der  Zuuuhmo  des  Absorptions- 
coSlficieuten  mit  fallender  Temperatur  muts  in  diesem  Fall 
anfs  neue  Luft  vom  Wasser  absorhirt  werdi'B. 

Vergleicht  man  die  Reihen*  I  und  2  (nicht  geacbattclteiT 
also  nahe  lufifreios  Wasser)  mit  Reihe  S  (mit  Luft  fies&ttig< 
te«  Wasser),  so  zeigt  sich,   itatt  lu/ibal/i^e*   Wat*tr  bedeuUni 

,  grbuere  A  (BijWitt,  ai*  tuji/rrifi. 

I  Stellt  man  Keihe  )  und  2  einander  gegenüber,  so  neigt 
sich,  dass  auch  zwischen  ihnen  ein  ini.TkbArer  Unterschied 
besteht.  Die  zweite  Wasseraorte  ist,  obwohl  zu  gleicher  Zei* 
demselben  grossen  GefSss  eotnommen,  wie  die  erst«,  doch 
bedeutend  unreiner  (erkenntlich  an  der  hSh^ren  anfkogUcben 
Li'itung'<f&higkeit);  0»  zeigte  sich,  da**  g^ieöknUch,  aber  «itht 
imater,  dat  nnrtinfre  Waiter  die  DtpTettion  stärker  zeigt. 

In  Bi-tn'fT  des  Einllusses  Ton  chemisch  genau  definirteo 

.Verunreinigungen  verweise  ich  auf  §^5  —  7. 

I  Beihe  S  und  4  laisen  erkennen,  wie  es  ja  noch  dem 
Vorausgegangenen  zu  erwarten  steht,  dass  im  grossen  Ge- 
ftsB  die  Dopression  sich  langsamer  ausbildet  und  daher  aaeh 
wegen  des  entgegenstehenden  Einllusses  der  unTermeidltdi 
eindringenden  Verunreinigungen  geringer  aasfallen  mues,  >b 
im  kleinen  Cylinder  III;  daher  erhalten  wir  den  Satz:  Dil 
DirpreMiion  bildet  ticJi  uiiuo  rascher  und  tt&rker  aua,  j>  ffritm 
di/!  Cnnlactfiätkr  mil  der  atnuupkäritche»  Luft  int  Verhältmi 
zur   Ifatiermaste  itt. 
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In  sUea  Fällen  bemerkt  man  ferner,  da»  die  Umkehr 
d«r  LeitungsflUiigkeit  nacli  Ablauf  derselben  Zeit  «ialritt. 

S  4.    Eiuriuii  <j«r  Teinpprftlur  auf  die  Depte**li>i). 

Ans  apSter  xii  erörternden  Grttnden  wSlilte  icli  die  Ver- 
iucbst«inp«ratur  mSglicbst  tivf.  Nur  um  den  EinflusH  der 
Temperatur  auf  ansere  Kracbcinung  zu  erkennen,  wurilen 
einige  Reiben  bei  der  tiefte  und  parallel  damit  bßi  einer 
iöberoD  Temperatur  angestellt.  AU  letztere  w&blte  icb 
amertemperatur;  das  WassergeAss  stand  in  einem  grossen 
^«sserbad,  d:is  dit-  SobwankunRen  der^elbfia  mitmachte;  vor 
jeder  Widei'stundsbestitiuauug  wurde,  um  Temp«raturcorrec- 
tionen  auf  grössere  Intervalle  zu  vermeiden,  durch  Zugie&seo 
ron  Wasser  die  Temperatur  von  14,2"  hergestellt.  T^ib.  VI 
pnthlUt  einen  solchen  Vergleicti. 

Tabelle  VL 


1  3^ 

PoneUancj-linder  HI 

Glaai'jUiider  I 

}        "    ^uiide  Leihingaf.  T«rop.  J^AO' 

tjtunde  LdtUBgiC. 

T<n9.|  Jj'lO* 

1«.  Jan.    2*81  1    Ifiti 

*i49     <_nis 
9,TO     i^*" 

— .            ..— 

__ 

ai.    „       3  20  I    l,i1i 

u'-ae     1,780 

14,21! 

-in 

-  11 

-  n 

+    4 
+  19 
+  18 

a.  ]> 

—            — 

—       '        4t 

11  16       1,278 

14,U 

Bi    <i 

2  49  1     1,011 

»,B0    ,1      fl 

«.to    1      A 

11   IS        1,08z 

14,1  S 

D.    » 

10  54       1,080 

11    e     i,oa& 

I4,«l 

1.    n 

11  4S       1,004 

9,01 

1       ■" 

1-    2 

11  S9 

1.004 

14,S0 

S.    » 

1  IS       1,018 

8,71 

3  8S 

1,1  IS 

H.I7 

(B;    n 

11  23       1,009 

9,T3 

Kl  -it 

1,141 

14,22 

■^».s  = 

D,5S6 

''iw»- 

0,875 

Was  zunächst  die  Gi<^sse  der  Depressionen  anl^ingt,  so 
scheint  dii>  bei  der  tieferen  Temperatur  (auf  genau  9,5* 
teducirte)  viel  kleiner,  als  die  bei  der  höheren.  Der  Unter- 
liied  ist  aber  uur  ein  schciabaror,  woil  die  Depressionen 
in  verschiedenem  Maas»  gemessen  sind.  Zum  directen  Ver- 
gleich müssen  Anfiings  und  Schlussleitung^fähigkeit  der  zwei- 
en Reihe  von  14,22"  auf  8,5*  reducirt  werden.  Ich  habe 
lies  für  die  zweite  Reihe  ausgeführt  und  erhielt  4tin=-0,J26; 
lie  Zahl  ist  ahu  mit  Ju.j  identisch. 

BelrelVs  der  zur   Umsetzung  erforderlichen  Zeit  sieht 
lan,  dass  die  einen  Tag  später  eingefüllte  zweite  Probe  nach 
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drei  Tugt'ii  du«  ^[inintum  erreicht  hat,  wfthresd  die  erste 
bis  zum  lUnftoii  eotschieden  fällt  and  am  siebenten  noch  kci> 
dvutticheH  Steigen  erkennen  Usst.  Ea  Iftsst  steh  somit  die 
Thatsache  constiitireo:  Die  Gr'6ttt  der  Dt/ire»sion  üt  bei  rrr- 
tekit^Htn  Tfitperaturm  difuBtr;  jfitocli  nimmt  die  tu  ikrtr 
AtiiAU'l»«ff  erJarderlicAe  Zfit  mit  rte<g«ittter  Temperatur  rcuek  «k 
B.-i  liühereD  Temperaturen  lisst  sich  dieser  Sati  tiar 
mit  Schwierigkeit  beütäUgen,  da  die  Verunreinigung  d«c 
Wassers  durch  Auflösen  der  Ueßsssubstanz  und  das  damit 
verbundene  Steigen  der  Leitungs^ihigkcit,  wodurch  die  De- 
pression verdeckt  wird,  mit  «teigendvr  Temperatur  ungemeio 
rasch  7.uniinmt.') 

i  i.    Zagkbe  geringer  Uongen  von  tJitaen  tarn  reineu  W«*fet- 

lu  dieser  Richtung  macht«  ich  Versuche  mit  Ammoiuili 
und  Kaliumhj'droxyd. 

Die  Zugaben  von  Ammoniak  verschaffte  ich  mir  diucb 
Benutzung  einer  conc«Dtrirten,  als  chemisch  rein  ans  der 
Fabrik  bezogeneOf  wiLsserigen  Ammoniaklösung,  welche  »' 
nftchst  auf  VtoD  verdünnt  wurde.  Mittelst  eines  Tropfgtts- 
chens  wurde  von  letzterer  L<)suDg  successive  in  eine  reine 
WassermenRe  von  3  1  in  Tropfen  immer  mehr  Ammoniak 
zugesetzt.  Nach  jedem  Zusatz  wurde  das  (ie^s  bdui6 
Uischung  stark  geschüttelt,  dann  eine  Probe  in  einen  der 
bereit  gehallunen  kleinen  Cylindcr  gegossen  und  sofort  Htt 
uichate  Zusatz  g'imacht.  Die  sieben  sich  so  ergebenden  Ld- 
suDgeo  wurden  zusammen  in  ein  grosses  Wasserbad  ntit 
Brunnen wassercirculation  gesetzt  und  miteinander  untersudiL 
In  der  Tabelle  VII  sind  die  Ergebnisse  einer  dieser  Te^ 
sucbsrciben  niedergelegt.  Die  neben  der  Bezeichnung  du 
Gef^ü^es  in  Klammern  stehenden  Zahlen  geben  immer  du 
Zugabe  von  Ammoniak  z«  dtr  eStn  vorangthatdeR  LÖiMug. 
Altes  Weitere  ist  aus  dem  Fi-ilheren  verstindlich. 

1}  I'feiffer,  Wicd.  21.  p.  8S«.  MÜ"!. 
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Tabelle  VIII.     (Äetzkali.) 


T«8 


4.  vm 

ft.    •• 

«.  V 

8.      n 

4,   •■ 


t^>^«■■üyLl  tO  Tropf.) 


o 


I 

2 


e 


8  5<  0,891  »,471  "'S 
11   8)iO,S81S,B9,i  ~   o 
0,86ft9,«tl   l 


II 

10  10 


0,S«9  9,5o:  . 
0,875>,(»  *  ^ 

^  =  0^0 


Pora.-Cyl.IIl  (STr.i 


4 


^    !  fei        -^ 


ll''W);o,B»6fl,«r,     ,s 


a,-!!) 


II  si  o,'j4:i 

II   IS  11,928 
1()    4  (l,V31 


-  4 


9.60*+   ' 


rOTx.-C7i-n'(-nTüJ 


I 


5  ■  B 


ll»25  l.aiSfl,«.,    ,. 

»     »  0,865  "  ■■'^   _  : 
1 1   42  Ü,9C1   ' 
II  ie'o.M3  ..i:. 

t  4&  ;0,94a«^t 
10  —  O.S&S;«,6l)i 

J  -0,OM 


=3'"*- 

4.  UAn 

5.  » 

S.  .,> 

T.  « 

B.  » 


PojT  CTLV(+8Tr.l 


»'441,152  9.52, 

0  AU|l,14t9,Mi| 

II  4e'l.l4sa,«8: 

11   lu:i,144!),4S 

8  »ajl,l«2,»^[>j 

10  t4|i,u»9,«o;' 


+ 


GiMcyl.  n  (+8  Tr.) 


S^'tg  1,4219,54, 

10  2  1,43:9,6211 
U  50  1.4639,68    * 

11  22  1.4fl*»,4» 
2  ae  1,4A9  9,4& 

10  18!l,47S,».» 

J«0 


VorlSufig  coDstatir«  ich  lediglich  die  aus  den  bei«l«a 
letzten  Tabellen  rPBultirendf  Tluitsache,  das«  mff  wnchi 
Gfkitll  an  frritr  Batia  (^gltieh-füitig  oA  flarhrr  txirr  »a 
dit  GesammUlrprettioMn  d  immer  geringer  teerden  und  en^iA 
gam  verte/tiriitde«.  Man  ki^nnti^  die  Frage  aufvrerfen :  Wie 
terlsufes  die  J,  wenn  man  mit  den  Zus£tz«D  noch  w^it« 
g«bt,  kcbren  die  Depressionen  wieder,  oder  geben  die  Zafala 
fftr  /J  durch  Xull  und  werden  spätvr  slilrkcr  und  stirbr 
negativ?  Ohne  Zahlen  anzufQgen,  will  ich  bemerken,  dafl 
ich  mich  bis  zu  heträditlichon  Gehalt«a  an  Basis  daron 
Oberzeugie,  das»  nur  noch  <£unahm<>n  der  Lfcitungsfähigkeit 
auftreten,  and  dasa  diese  letzteren  lediglich  den  bekaootlicb 
iin  Lauf  der  Zeit  zum  Wasser  tretenden  TcrunreiDigangen 
ihre  Entstehung  verdanken. 

%  e.    Zugabe  eiiiei  ii^utraleo  Üaltaa. 

Ich  wfthlte  hiertu  aus  der  Fabrik  bezogenes,  chemitch 
reinntes  Chlorknlium.  stoUte  davon  eine  einprocentige  Li^jung 
her  und  setzte  hierrou  wieder  tropfenweise  zu  einer  Wassw- 
menge  von  3  1  zu.     Die  Resultate  zeigt  Tab.  IX. 
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Tabelle  IX.    (Cblorkalium.) 
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Pora.-CyL  1  lO  Tr-> 

s      J     ä       - 

to      I    J      f-       ~ 
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10  5«  1,010  fl.es;  ;" 

11  38  0.931  0,is2!  ,' 
0,88S  8,82 1  , 


10  4S 

11  81 
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.5      E 
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10  58  l,a70  9^a|{   .    l 

5il.28eB,«3;'+  " 
J  =     0,'.'67 
3  =  +0,020 


10 


11»  Sl  M0al0^Ti 

II     2  1,T57'9.67 

II   40  1, Bin  9.8a 

10  M  l,B40.9,88 

11  38  t,e92.9,T4f 
II     1  l,82*8,U|' 

j=   was 

!>  =  +0,011 
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r*g 


EMsn 
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Iliiaa  8.3B4  9.87, 

11     &  M21U.«7;| 
11  *S  a,168]9,8!.! 

10  nB  2.1099,82(1 

11  *2  a,086|9,73'i 
tl     4  ,:(.OH3|9,3e|' 


-42 
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-18 

—  7 

+  a 


J»     0,240 

a  =-0,007 


Pori.-Cyl  V  ( + 1  Tr.) 


2.865!«,87  ,  _.„ 
2.748;MT       ,, 


1!''29 

11  8     A.I1Q|IT,nt    -,  at, 

11  48  2,89919,78  i  ~:f 

10  aa  2.B45I9.82  ;  " 's 

11  45  2.821  9J5;.    ' 
11     8  2.616;8,i7,' * 


A=     0,2« 
i  =  -0,082 
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tl''S4i3,33iiB39L  „ 
II  12  ,3,187  fl,67;_^a 
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11 


S  3,(1809,83 1  , 

11  + 


2  64  8,088  9,86 '.    rt 
U  II  3.0599,67,'*  " 


4  > +0,00(1 


Man  sieht,   dass,    trotz  der  grossen   Venehkätnheit  in  der 

',eilunytßihi'/ktit,    dir  d  sich  tntrklich  auf  eonslanter  IKhr  hol- 

SO  aiod  z.  B.  zuf&llig  das  erste  und  letzte  fast  völlig 

gleich.    Ihr  Mittelwerth  j„  =  U,247,  in  der  letzten  Horiion- 

[talreihe  sind  die  Abweichungen  d  vom  arilhmetischen  Mittel 

reczeichnet.  Die  mittlere  Abweichung  3^=  :i:0,*Jll,  oder  in 

'Procenten    von    /t^   ausgedrückt   etwa   4V|  Proc;   eine   »ebr 

gute  Uebereinstinimung  in  Anbutrachl  der  zu  Qbenrindeadea 

ächwierigkeiten. 

§  T.    Zagnbc  von  Sturen. 

Wie  bei  den  Bik8c-n,  wAhlte   ich  auch  hier  «ino  starke 
chemisch  reine  HalzsAiiru,  und  eine  schwftche,  Koblen- 
ConceBtrifte  SaUsäure  wurde  auf  etwa  '/,u^  verdOBot 
wieder  tropfenweise  sugegehen.  Die  KohIen»lLure  wurde 
durch  Entwicklung  von  HCl  auf  Marmor  gewonnen,  in  zwei 
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Flaschen  mit  «loppvllliolilrnsaurem  NMroa  und  Waurr  p' 
«Meh«n.  Ua-t  Rndc  der  Gasleititn^  hildcte  eine  Unge  Ghu- 
rflhre.  l'm  eine  reUtiv  ■»''»»bare  Menge  CO,  dem  Wbsw 
xtizDrohrt^n.  wurdf!  das  Ende  dersellMii  in  den  LuftrAuro  ia 
KTOssen  WasserHascIie  so  lange  binein^^halten .  bis  in  da 
Wasserflaschen  eine  bestimmte  Anzahl  KohlensHarobhuei 
aufgestJoKen  waren  (darauf  bezieben  sich  die  Gehslte  dtr 
Tabelle  X);  dann  das  (rlasrohr  ratch  enlfernt,  das  Wasser 
ge&ss  gescIiloHwa  und  bi«  zur  Absorption  der  CO,  linrca 
das  Wasser  geschliltelL  Bei  beiden  Reihen  (sii'he  TaK  S 
ist  wieder  eine  Wassermenge  ron  3  I  in  Anwendung  ge- 
kommen. 

B<ti  Betrachtung  der  Tabelle  X  ergibt  sich  zuaäcH 
i/at»  bti  htides  Säuren  die  ll'erfhe  für  A  mit  tfeitfnulfiH  Säwrf 
t/t&a/f  /ortKÖhrend  Kviehte«,  datt  ab"  ffmav  dan  Get/rnJtnl  ir- 
fol^t,  tcU  bti  den  :teei  Beut»,  daß*  veiUr  da»  tuutraU  Sahn 
Kimtm   Verhallr»  ziriukm  lnidr:n  KÜrpeii/rupp^n  in  drr  MIIU  itM. 

Vergleicht  man  nunmehr  genauer  die  Rvihe  l'Ur  IJOj,  M 
bemerkt  man  weiter,  dass  das  kohlensaure  Wasser  betreffs^ 
Verlaufs  der  /i*  sirb  noch  ebenso  vcrliMt,  wie  bei  l 
und  neutraler  Verunreinigung,  indem  die  negntivc-n    '^ 
rasch  alifMllen,  durch  Null   hindurchgehen  und   entschiete 
positive  Betrilgo  annehmen.    Anders  steht  ea  bei  der  >Siilx<^n. 
Die  zwei  ersten  Reihen  der  Ai,  thun  noch  das  Gleiche,  bei 
der  dritten  schwanken  sie  am  ächluss  um  Null,  bei  der  ntt* 
ten  und  noch   m«hr   bei    der  fanftan   »erdrn    äio    Uberhaafl 
nicht  mehr  positiv.     Ohne  Zahlen  anzugeben,    botnerke  Uk. 
dass  dies  etwa  von  der  Leitungsf&higkeit  drei  an  d«r  Fallitl 
Ich  überzeugte  mich  in   einigen  Fällen,    dass    nach  vierMht 
Tagen  das  Sinken  derselben  noch  immer  glcicbmässig  stalt- 
findet.   Augenscheinlich  but  man  es  bei  dieser  letzteren  t}^ 
pression  nicht  mi-hr  mit  einer  nach  einer  gewiKg<fa  ^>t  st>- 
geschlos.ienen  Krscheiniing  zu  thun,    wie  es  bisher   der  K*^ 
war,  Bondorn  dieselbe  ist  auf  eine  dauernde  Ursache  zurock- 
zuFnhren.     Der  Qrund  liegt  offenbar  in  der  langsamen  Auf- 
lösung der  tirlUsssubstaoz,  wuhvi  mben  falzigen   auih  kui* 
sehe  Beütandtlieii«  in»  Wasser  übergehen,   welche   sich  mit 
der   freien  äflure  zu  schlechter  leitenden  SaUco    rerliiDileo. 
was   sich    an    der    Depression    der    LeitnngsfUigkeit  »igt 
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Wie   die   Ursache,   muss  natOrlicb  auch    die  Wirkung  Haij 
dauernde  bcid.     Es  etimmt  d&mit,  dass  Aax  PhÜDomm  nr 
bei  der  starken  und   fpit  leitenden  Sahs&nru  und    nicht  Ni  I 
der  scbwHchfD  nod  schlecht  Inlfindon  Kohlensäure  ABftrdl 
{si«ha  aber  Utxtem  Piiakt  ^  9). 

Km  diesen  GrQndeo  wurden  die  Vervoch«  mit  HCl  u] 
11.  April  abgehrochen  und  bei  den  letzten  Reihen  die  Jsül 
Htllfe  der  an  diesem  Ta^  erreichten  Leitun^f^igkeiten  t»| 
reebnet.  Natürlich  sind  die  leiteten  J  vregen  obi(;en  sectt-j 
dib-en  Umstandes  zu  grosH,  Der  Btnflus«  dieses  letzteren  IMj 
sich  HU«  dfD  noch  angv^igtcn  zwei  Wcrthen  in  der  rä 
Keihc  fUr  An  ungetUir  taxiren:  auch  wenn  man  ihn  in. 
zug  brächte,  würde  die  Keihe  fOr  die  4  noch  immer 
sodass  der  Satz  allyemeiH  i/iUiif  itf,  litat  bti  Zuffabe  uon 
tiHger«  Dtprettionen  wachtttt. 

Es   ist  leicht,   die  Richtigkeit  der   Erklärung  f&r 
danornd«  wcund&re  Di-pn-s^^ion  zu  pr&reo.    Ich  babe  tt 
gezeigt,   daMs  der  Angriff  der  Glaswinde  durch   Wt 
steigender  Temperatur    sehr    rasch   Kunimmt.     B«i  hl 
Temperatur  muss  also  die  st^cundäre  Depression  tivI  stiiri 
sein.     Um  die  ron  mir  bisher  untersuchte  primäre  gnsiit] 
ant«rdrÜckeD,  w&blte  ich  das  QeiUss  Nr.  1,  ron  dem  ich  ttj 
^  2  nachwies,  dass  hier  die  Erscheinung  gar  nicht  an 
wenn  dasselbe  gans  geftkllt,  also  die   freie  atmospbär 
Liult  ausgeschloBsen  wird.    Geprllft  wurde  eine  Probe  ^\ 
wlben  8»l»äurel&sung,  wie  in  Tab.  X  in  der  letzten 
Das  GcIUhs  wurde  ganz  mit  diesem  Wasser  gefüllt  nnd 
VerKnchsreihe    bei  Zimmertemperatur   ansgeßibrt.     Die  ft*-] 
gende  Tab.  XI.  entliftlt  das  Resultat. 

Tabelle  SI. 


TKt 


L>it«Dg*r. 

Temp. 


4.  A[Ha|  5.  Apr.   T.  Apr.  I  «.  Apr.  [l  1.  Apr.!t4.  Apr. 


',1,93 
H,70' 


«,94   I    tjn    I    7,01    ,    «,10  I    ^<ih 

ia,i«»i  u,:8»|  i*,«»":  i8,m»,  i&,«' 


18.Apr.!z3.Aft1 


»,09    I 
H,48«|  14 


Man  sieht,  dass  am  Anfang  die  Depression  rasch  no  | 
statten  gebt,    mit    sunehmendem  Verschwinden    der  frtüc 


\)  Pfäiffer,  I.  <!.  p.  «SS. 
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^>Aure   immer  Ungsamcr  wird  und   bui  ^  b  3  etwa  aufbttrt. 
Hier  ist  alle  Säur«  in  das  CDt«prechttnde  ii>nlz  amgewandelt 

j  8.    Znaamiiieiihani;  iwiscbon  d«a  plfilzlickeu  and  ai^illichcn 
Di'pri>*»ionsrrich<'inaDgei)- 

Uoter  den  plötzlichen  Depressioneo  reratehe  ich  die  im 
Äbscbnilt  II  crwiJiDt«  ErKcbeinung,  dass  bei  Zugabe  von 
BasIs  oder  S&uro  Kiim  Wsstter  die  LeitungsO&higkeiteD  an- 
fänglich kleiner  auüfallen.  kI^  narh  dem  Gesetz  der  Pro- 
portionalität swischeo  ihrem  Wacbtithnm  und  dem  Gebalt  xa 
erwarten  steht.  Ich  halte  es  nicht  fOi*  UberHUssig,  zti  con- 
statiren,  das»  anch  ich  diese  Depressionen  vorfand  bei  CO^, 
HCl,  NH;,  und  HKO,  dagegen  nicht  beim  neutralen  Salz  KCl, 
und  zwar,  weil  meines  Wissens  fQr  so  minifflale  Zusätze  die 
Br^cheiniing  noch  nicht  constatirt  ist  In  Kig.  6  habe  ich 
dieses  Verbalten  graphisch  dargestellt;  die  Abscissen  sind 
^die  CJehalte,   aber   in    relativem,   unter   sich    vcrschiedentm 

[aaas,  die  Ordinatcn  sind  die  zugehörigen  LeituogsAhig- 
ksiten.    Die  Curven   sind  con«tniirt  mit  Hotfc   der  ersten 

[orizontalreihen  in  den  Tabellen  VII — X;  die  lieitungsflUiig- 
lieiten  wind  also  gemessen  vor  dem  Eintritt  der  seitlichen 

>epres!(ionen.  Während  KCl  eine  Gerade  ergibt,  geben  a!U 
atulerm,  ulio  starke  Säitren  itml  Hastrt  ^hrtuo^Ht  vie  KkKachf, 
lie  nach  unten  convexen  Curven.   Oieae  Tbat&acben  sind  fQr 

tärkore  Zu«ltze  schon  lange  bekannt,  neu  ist  meines  Wissens 
nur,  (last  atuk  CO^  vom  Verhallen  anderer  Satiren  keine  Aus- 
nahme macht.    Ostvrald  gibt  fUr  die  Erscheinung  die  Grklil- 

ing,  das«  jedes  Wasser  Ammoniumcarbonat  enthält,  das  bei 

lagabe  einer  Sflure  (resp.  Hasi^)  das  entsprechende  Salz  bil- 
jet,  wihrend  Kohlensäure  ;resp.  Ammoniak)  frei  wird;  dass 
ilso  an  Stelle  eines  Tbeils  der  gut  leitenden  S&ure  (resp. 
sis)  zwei  schlechtere  Leiter  treten.  nfimÜch  das  Salz  eincr- 

Bit«  und  CO,  oder  NH,  nndercrseits.  FUr  die  rtarken  Säuren 
lad  Basen   ist  die  Erklärung  plausibel.  fUr  NH^  und  CO, 
^dagegen  stimmt  sie  nicht,  und  ist  ilie  Frage  nach  der  Urtache 
ier  /tliU:liehen   DrprfisimieM  als  offene  ru  bitrarhten. 

Hs  liegt  nahe,  zwischen  diesen  pl&tzlichen  und  den  eben 
lotersuchten  seitlichen  Depressionen  einen  Zusammenhang 
tu  vermuthen.  Die  ersteren  treten  nun  bei  Basen  und  Säuren 
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in  der  gleichMi  Weise  auf;  die  letzteren  dtigegen  werden  »tlibr 
b  -im  Zusatz  tod  Saar«»,  schir&^her  und  jtchliesslicfa  Null  b«K 
Zusatz  Ton  Baaen.  Wegen  dieses  entgegengeiietzten  Verlialtta 
acbeint  mir  ein  ZuBamrocDltaDg  beider  Ersehet  Düngen  oitlA 
zu  bestehen,  und  scbetnen  die  L'rsachea  Terschieden  xn  seit 

$  9.     ZuaauiiaenfiKiaung  der  Bctultutc 

Wir  haben  uns  Überzeugt,  dass  die  zeitlichen  Oepm- 
sionen  nicht  auftreten,  v«nn  das  Wasser  von  der  fttnk'jxph»- 
fischen  Lufl  ganz  abgesperrt  gder  mit  (etwa  durcl)  Torhcn^ 
SchDttoIn  de»  UuflUsea)  gereinigter  Luft  in  Verbindung  Sa. 
duts  sie  sich  »ofort  zeigte,  sobsld  das  Wasser  mit  der  iraa 
Atmospbllre  in  Berührung  komint  (^  2).  Daraus  ergibt  äci 
duss  nur  Verunreinigungen  der  Luft  zur  Krschüinang  Vei- 
anlassuQg  geben  können.  Wegen  des  genau  entj^c-gcngcsetzta 
Verhaltens  bei  Zugabe  Toa  Sfturen  und  Dosen  (^  5  und  '\ 
denkt  miui  unwillkürlich  an  eine  Verunreinigung  tod  cbemiici 
dctinirtem  ÜbArakter,  und  zwar  wUrde  dtts  Ammoniak  ds 
Lufl  xum  Tlieil  die  Sacbo  erklären,  obwohl  dasaetbe  bb 
ganz  schwach  in  der  Luft  vertreten  ist,  wird  es  doch  bekanal- 
lieh  von  Wasser  ungemeio  stark  absorbirt  und  könnte  mat 
liehe  Wirkung  ausüben.  Diese  würde  darin  bestreu,  dtf 
es  mit  rorhondenor  freier  Säure  schlechter  leitende  Ssb* 
bildet,  aUu  die  Leitungsftihigkeit  hcrabdrückt,  während  et 
diese  Wirkung  bei  freier  Basis  nickt  ausüben  kann.  AUös 
ufTenbar  stimmt  diwc  Erklüruiig  nur  für  starke  Süuren,  «äb> 
rend  auch  bei  Koblenature  sich  dus  gki^iche  Verhalten  zeigt 
Kon  habe  ich  ■)  früher  gezeigt,  das»  Kohlensäure  in  Wuw 
bis  zu  hohan  Gebalten  ein  ungemein  schlechter  L«it«r  id; 
sie  hat  bei  gleichem  Moleculargehalt  eine  etwa  fUnfTacb  ft- 
riogeni  Leitungafähigkeit,  als  das  schlecht  leitende  Aoimotüst- 
Dio  durch  Eindringen  von  NU^  in  das  kohlensaure  Wssw 
sich  bildeodea  Uurbonatv  müsüten  viel  bessere  Leiter  seia 
und  also  muss  das  UegcntJieil  einer  Depression  eintreten. 

Man  muss  sicli  also  nach  anderen  st&ndigea  Veronrä' 
nigungen  der  Luft  umäeheo.  und  käme  hier  zunächst  ^ 
VoTkandeRm»  orgaxüKher  Thc'tlehen  in  Betracht. 

Die  Erscheinung  mUi>ste  man  sich  dann  nicht  als  Nn- 

I)  PfeEfrer.  Wi»d.  Ann  S3.  i>  63&.  tM4. 
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[tralmtionsphlLDömpD  Tor8t«Uen;  sondvrD  mUsfte  den  orgaoi- 
lfich«D  TlieiloD  folgende  Bigcnsciiüfi«»  tuBctireibcn:  sie  «rhöhen 
lilurcb  ihr  Gti)dring«&  die  LeituDgMmiiigkeit  Dicht  nnd  Dchmen 
[{«iteode  Theilchen  »utt  d«r  Flüssigkeit  ao  sich,  welche  in- 
[folge  dessen  üchlechter  leitend  werden  muBs.  In  der  That 
l^nde  ich  diese  Ansicht  bereits  einmal  ausgesprochen. 
I  Aus  einem  Citat  in  Kohlransch's  Abhandlung*)  ent* 
[ nehme  ich.  das«  Ärrbenins,  dessen  Orietinalübbandluniir  mir 
loicbt  zu^iDglich  ist,  bei  seinem  ullcnÜDg«  viel  unreineren 
IWaiMr  ebenfalls  das  allmUblicho  Sinken  der  LeitangsfAbig- 
tkeit  beobnolitete.  Nach  Inngerem  Stehen  zeigte  sich  in  seinen 
■Gefttsen  eine  AlgenveKctation,  die  ihn  veranlasste,  der  sb- 
norbirenden  Wirkung  derselben  aaf  die  electrolj'tischen  Ver* 
innreinißungen  die  Erscbeisung  znzaschreiben.  Ich  besitze 
tWasBcr,  das  seit  mehreren  Jahren  in  Q-lasgelUssen  aufbewahrt 
pilllt,  ohne  etwas  Aehnliches  gesehen  zu  haben.  Immerhin 
what  ilu  Xnhiilfrnaltmr  lirr  orqanischtn  Sultlarnrn  nniift  fVahr- 
f^hrinliciiVeU  für  iick.  MerkwOrdig  bliebe  bei  dieser  Annahme 
MilierdingH  die  Tbatsache,  dass  diese  Theilchen  nur  in  saarent 
I  Wasser  zu  wirken  vermAgen,  in  basischem  dagegen  nicht. 
I  Dass  mein  reinstes  Wasser  (5^  2 — 4)  regelmässig  die  De- 

ipre^sion  zeigt,  lässtsich  aufgrund  der  in  §5  und  7  entwickelten 
pPhatsachen  auf  den  Umstand  zurUckfUhren,  dass  da$s^bt  rinen 
l/7fACT-xrA«Mron/rfii!TÄn«irr«»(A«// (wahrscheinlich  ICoblensSure). 
I  Dass  ferner  mit  I/uft  geachCltteltes  Wasser  die  Depres- 
liion  starker  zeigt,  als  loftfreies  (§  .1),  wird  sich  ganz  analog 
no  erklären  lassen,  dass  heim  Scb&tteln  mit  Luft  auch  die 
[imnier  yorhandene  Kohlensäure  in  das  Wasser  eindringt,  so- 
Idass  nach  ^  7  ein  grö^ssres  J  zn  erwarten  ist. 
I  Aach  die  im  Abschnitt  I  ans  meinen  früheren  Beobach- 
itungen  ztisammengestelUen  Tliatsacben  laswn  sich  leicht 
itheils  auf  die  beschriebenen  Depret^ionserscbeinnngen,  tbeils 
niber  auch  auf  chemische  UmsetzungsphAnomene  heim  Mischen 
uweier  verschiedener  Flüssigkeiten  zurUckfUhreo,  welch  letx- 
Rere  offenbar  durch  Einwirkung  der  beiderseitigen  Verunrei- 
nigungon  aufeinander  entstehen  kCnnon. 
I         München,  im  April  I8S0. 

I        1}  KohlrauKch.  Wied.  Aan.  Sfl.  p.  ITO.  isa&. 
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in.    Vrber  die  fifrtromoturiAciien  Kt^fte 
eon  Ketten   mit  yemiKciiten    Üttlstöstinffe» ; 
von  G.  t\  Jtiiilotf  Bloch  mann. 
(«iMia  lu.  TU  PI«,  t-aj 


Es  üt  bekuiRt,  dass  die  nach  AngiUw  vou  Lutiner 
Clark')  xusanmengesetzten,  al»  sefar  con^Unt  »ch  erweiseuiia 
falvanisch«!!  Elemente  (Qnecksilber,  XercunM^ullat,  VAnln^t^ 
Zink;  IIg|Hg,&0,  ZjiiiO,\Za)  durch  ErwäiTOung  der  ^»aua 
Zelle  eiae  Almahmo  ihrer  electromotorbdieB  KmA  ertahmi. 
w&hreud  di«  nach  der  Angabe  vou  Helmholtz^  xnsaim» 
gtsetxten,  ebenfalU  coDStnoten  Elemeote  ((^uuck^ilber,  CbIomI 
ZinkclUorid,  Zink,  Hg  |  Bg,Ci,  i  ZnOU  I  Zo)  au  ihrer  eltrtro. 
motorischen  Kraft  bei  Erwärmung  dei-  Z«IIk  ziinehruen. 

Man  kaiiD  «cfa  somit  lekht  eine  von  der  Temperatur  ■»■ 
abbäugigi-,  cousUnte  galvantfidic  Batterie  berstellpti,  ttulem  i 
einv  Ajjzabt  tod  Cbirk-Eleraenttsn  niil  vinor  entsprechenden  At- 
zahl  von  äebnholts-Elementeii  vereinigt,  d«»rt,  das»  die  thud 
ErwinuDog  hervorgerufene  ;>chwächuDg  der  Clark^EleocM 
durch  die  gleichzeitige  Verstärkung  der  Helmholt£*E1aiMK 
gerade  ausgeglichen  wird. 

Es  entstand  nun  die  Frage,  ob  man  nicht  anrb  ioA 
entsprechende  Ven-iniicuDg  der  Zwischeu!iub:^ta!i»in  beider  i 
genannter  Element«  in  «iner  einzigen  Zelle  ein  von  der  To- 
per«tur  uDabhäugig«»  Nornialelement  ber»tellea  kOnne. 

Der  Untennicbußg  dieMr  Frage  wemlete  ich  mich  tnfi^ 
zcguDg  dea  Hm.  Prof.  Dr.  P.  Volkmanu  im  mathemalBcl^ 
plqrsikaliscben  Laboratorinm  der  Gniversiat  Kfioi^bag  m. 

Ab  Resultat  einer  ^sseren  l{<>ihe  von  Me$S(iiig«ti,  «dtll 
nach  der  (jaltanometcrmetbode  ausgetUhrt  wunlen,  ergib  atl 
im  Tcmperatuhnterralle  von  30'  bis  äÖ°C.  die  Abnabar 
der  electromotoribcben  KmA  im  CUrit-EleniMit: 

für  tu'  (Iiwinottug  xa  O.riOO  (  d«r  gnaatnbn  «Itcn» 
.,      1 "         „  „   0,<^90  I  nOL  K.  dea  Eitmam 

oder  0,1I,M  VM;  'j 

1)  Wiedemana,  Lehre  v.  iL  ElccuklUU  1.  pL  <H.  TM. 
S)  H«lahellc,  Zar ThenBodraamik  chctnliebn ToiTaan;    WiB 
MhaOL  Abh.  3.  p.  »63-    IA$3. 

31  Die  ctteträtnotoTwcb«  Kraft  obh: 

ClaikNormalekmeats    beMgl  1,457  Volt  (M  li^t 
tlelmbola-NornMltlniieDta  „  ca.  IJM      .. 
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Znauhme  der  eleciromuturisoh«!!  Kr&ft  im  Hetmtioltz- 
^Elemrat: 

fdr  Ui"  ErvBrmuDj;  tu  0,0()11  I  der  g^saoimteD  elt'Ctro- 
„1*  „  •.  0.0,11    I  mot.  K.  de*  F.lonmtt 

oder  «AI-  Volt* 

Die  Üonc«»lr«lion  der  Fl!U«igkeiU'u  iu  d«o  2eUeD  betrug 

Proc 

E»  wurden   nun  MtBchuug»elenieiite   liei-ge»t«Ut,  iii  deD«n 

l^uf  Tier  Tbetle  Chloride  je  ein  Tbeil  Sulfate  kamen;  jedwh 

intcnclücdcii  sich  dieselben  binsiclitlicb  der  Ävnderung  ihrer 

telectroinotorit^chiüD  Kritft  mit  di-r  Temperatur  nicht  veseutUch 

\kou  den   reinen  Ohlundeleuieuteii. 

Auf  den  Rath  de-s  Hrn.  ü.  Wiedemann  st«llte  i«h  mir 
^«odann  die  allgemeinere  Aulgabe,  zu  uutei'Buclien,  ttelehm  tVr- 
aderua^n  die  tUctromotariiche  Kraft  von  ffalvaiUachen  EUmen^n 
»il  nefi  venchiedentn  MetalleUctroiUn  tmUrworfm  itt.  dertn 
ZHfitcktn$ubttanzen  aus  einem  Gemitehe  von  jt  itPfi  Solziäturtym 
tit  ffleicAfr  (und  zwar  der  betrrffenärn  ElKtrodt  eattpretkender) 
?iuu,  aber  vertchiedener  Säurt  hntrkrii. 

Die  Unteräuc billig  wurde  im  physikalischen  Institut  der 
Universität  Leipzig  aiugeRlhrt.  AU  Electroden  warden  Kupfer 
id  Ziuk,  als  Zvi-i6chonsubstanz(.>ii  die  Siüüite,  Obluride,  Xi- 
ratc  und  Aoctalc  dieser  Metalle  in  Lösuug  von  Wussor  ver- 
endet. 
i.  Die  Messung  der  electromotoriTirbeD  fCrüAe  geschah 
üittels  des  fiankerscheu  üoldblattelectrumetei-^  Die  Theorie 
lieses  Electi'ometers,  detisen  Bau  und  die  Ausmbrung  der 
lesBURgcn  mit  deni^elben  sind  von  Hankel  genau  beschrie- 
BD.')  Bei  mciiivii  \'«rsuchen  rcrsah  ich  noch  die  Tom  au  di'ni- 
etben  angebrachte  tilasplutte  iimen  mit  einem  Stauniolilbcrzug. 


r'\m  Alder  Wright  iat  der  T.^mpp»turcA■-fSl:i«nt  beim  ClkA-KI*- 
■n  0,0,4t  Volt  berecliiiet  worden  icf.  I'hil.  Mag.  (6)  16.  p.  23):  von 
^.  Uelmholti  derjAiiige  bei  Mloeiu  Eleuiouti-   lu  0,0,2  iler  geuaiinlen 
(l,Ui:<  Volt  bcCntgenilenj  tleclrgmot.  K.  der  />ell«  icf.  Wiedcraanii,  I^ 
f.  d.  ElectriciUt  2.  p^  SSOJ. 

I)  Haukel.  Bur.  d.  malb.-ph}-».  Claose  d.  kgl.  ancba.  Gtm.  <1.  Wim. 
1850.  p.  71  ff-:  sowie  „EtectriMlic  Uutersuchungeu":  Abb.  I.  p.  393;  XIV. 
.$ne  lt.  XVII;  v^.  Kticli  Wivdemnnn.  I..  r.  d.  Ktectrieitflt  I.  p.  IST. 
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m0hkumt  gttvd*  gcgaabcr  dn-i 

«tot  Uobw  Flldw  aabcdeclrt  lie«. 

Zur  LtMinttg  der  ElectrometerpUdea 
bottK-Elnaeot«,  da  die  in  denAelbes 
ÜUiik'-lilorid  aidit  auiikr]r«taUinrt,  wi«  die 
f.'lArk-BIrateDUn.  DieungewuidteSaiüevoD  lUOi 
lubKU  wmftMlaitw&linBdderdordiiDelifvnilloaMlBWfak» 
zMuodMi  BeobMfatimg«!!.  Zar  geiuHien  Ali^rieh—g  dartttffta 
itsr  IiwlungnbatUrie  wurde  xn  d«ii  beiden  Budes  der  Hein* 
holtz'urhen  SftulA  noch  eine  Anzahl  auf  Parafün-  tmd  Hjn> 
hnden  BufnEestelller  Hankel'vrher  Kink-Wass^T-Kupfrr-Bb- 
mtii\l«  verwoiKlut 

lu  der  Abloitui));  der  Mitte  d«r  Kt-lti;  nach  dar  Bnk 
bnuJit«  ich  einen  Stromunterbrecher  an  uud  (^uete  denseOMS 
Yor  jMlem  Kiiiiniir  meiner  Hfind  an  irgend  eine  Stelle  der  Rettft 
KIn  Rlroiii^nlmltnr  (fOHtAtletv  sowohl  die  Ladnng,  ä.  h.  die  Pole 
lU  den  I'kttvn  doH  KIcctromctcra,  m  rertiiuschen ,  ah  aoch 
dlMe  unter  aich  und  zugleich  tnit  der  Erde  za  verbinden.  DoS 
Nenifl  besteht  su«  einem  Para/Knblock  mit  acht  Q^ecksUbe^ 
nll|)fchon;  die  t>eidon  tu  der  gowflhulicbc^n  Form  dur  ConuDn' 
taturon  hin»i^trel«i>en  N&pli.-Imn  sind  tuiter  sich  verbunden; 
der  AhatthtlRpl  hat  jederwit«  vier  Zinken.  Zwischen  der 
iiu(  ihif  idttctroniotorisch«'  Kraft  zu  untersuchenden  ZeB* 
lind  ilom  Klectromotor  befand  sich  ein  gewöhnlicher  SiroO' 
Nolinlttr ,  wi'ldier  emiüxtichte .  bald  den  positiven ,  htii 
•Im  neitativeii  Pol  dos  in  m««»euden  EHements  tnit  ^km 
lioldblitlt  do«  Klectrtimetrrs  in  Vcrbindun;  za  setzen,  wftfarMid 
der  «at^|ten(eMMft  Pol  jeweilig  nach  der  Erde  abgeleitet 
ward. 

B«i  den  Messungen  verAihr  icJi  folgvudemiasfteo. 

EwMktel  prOfte  ich,  indem  ich  da»  Ooldblatt  durch  das 
Gtniefteu  eine«  eiuüirbeu  KupferbSg^  in  eistbMcliriebeDai 
Sir\4iuirti»ltcr  düv«t  mit  dw  Brd«  terbaud,  vh  die  IdHituig»> 
Utlem  audt  Tidhltif  in  der  Mitte  nach  der  finfe  abgeleitet  aei; 
it  h  »MtwMM  di««»  Plikh^  wabrawiln  «ikmid  des  Teilaoä 
\\n-  Mmimil.  BDwf«  m  Sutane  dentlbro.  Sodatm  atss 
>.  l  .i>e  <>l«<-ti>iaMt««ix:heB  Kräfte  jeder  der  n  wmgnacfcpadw 
£•>»«>  durc^i  «cibt  AHomhb«,  ««kbe  idh  teeb  «eeäfBcU 
%Me  4w  Sihiiihfcltiillnw  m  de«  beüen   Straa- 
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[scbaltern   ii)ftglicb«t  m1w«11  hinU-reinander  ausfllhrt«.     Dabei 

ilies!)  ich  die  Atuttcbläge  des  Gotdblatta  »tets  abwechselnd  nach 

TerscIiiedenBit  Seiten  erfolg«:  der  Abutaad  zweier  £iiisU;llungea 

deaselbeii  bot  das  Maats  fUi-  die  GHJssen  der  gesachten  ako- 

troiuotoiiu:h4-'n  KilUU. 

'  Bei  der  Äbli-Aung  d«r  Binitteilungüi]  des  Goldblatts  idag» 
der  IUI  Mikroskope  luigebracliben  hundvrtthciligen  Mikronieter- 
scala  konnte  ich  noch  Viertel  eine«  Scalcutheil«»  mit  Iiinrei- 
cheader  Genauigkeit  abschätzeiL 

Bei  meinen  Messungen  entsprach  die  «lectromotoriKh« 
Kraft  TOD  1  Volt  im  Mittel  einem  Ausschlage  von  etwa  Hl  Sca- 
Icütheilcu.  Demnach  wius  jede  eiiuelnc  Ablesung  hi)chst«M 
«iii«n  Fehlor  von  025/31  »  0,008  VoH  auf. 

Zur  Prlli'uDg  dea  In^truineuts  auf  die  Proportio* 
ualität  der  AuHschlSge  d««  Goldblatts  oiit  der  demselben 
mitffetheiltea  electrischen  Ladung  vera-endete  ich  fOnf  ganz 
gleichartig  nach  der  Angabe  von  Latimer  Clark  zusanunen- 
gesetfte  Numialelemeuto,  welche  auch  sp&ter  ah>  Vergleichs- 
elemcubo  bei  dar  MeiKuug  der  «l»ctroiDotori«cbeu  Kräfte  der 
zu  untersuchenden  JCellen  dUenten. ') 

Die  Messungen  an  dem  verwendeten  Instrumente  ergaben, 
da&s  bis  zu  ÖO  Scalentheilen  Ausschlag  die  ProportionalitAt 

»der  Ausschläge  mit  der  elix-tromotorische»  Krall  der  unter- 
äuchteti  Klomcoto  volLtäiidig  gewalirt  blieb.  Ausschläge  über 
toehr  als  50  ScaleutlieUe  kamen  aber  nicht  in  Betracht. 
I>  Dia  Clark' KlemUQte  bcsitten  bei  cunaUnter  T«mpM«lur  inuMr 
i-iti«  i;kich  gninav  elfvlrouiotoriache  Knft,  ü«reu  Grüw«  ml  l,4il  Vtrll 
bectiuimt  ist  (vgl.  Wicdvniiinii,  L.  v.  d.  VAfctnüiaU  I.  p.614.7W  und 
Nachtrüge  tu  t.  p.  'bO). 
ft  Diu  V4II  mir  iiisftiiiiiieii|;<?eielit«]i  niiit  Elemiruii»  erwieaen  sicti,  mit 

I  dem  EleclTomet^'i'  gemcaaen,  «U  TolUommm  gl'?'lcb  etark:  ao  wurden 
H  a,  B.  bei  dnrr  Ucaaiing  lun  Ift.  Hai  ISSS  foljtcnil«  Auiw-bllcc  rrhatten: 
■  MiUol 

Aiuvi-rdvm  verglich  iob  ineltie  EK'iii etile  mit  anderen  deraHip.'ii 
£kmentcn  nütlela  <\er  OalvatiainttCTincthodc  und  fand  «I«  anch  mit 
J«DoD  bU  auf  ein  Ta>igend»tel  der  clactronifttorüchvii  Kraft  gcnan  Ober- 
cinninimcnd. 


(Mr  XvTuinleleiueDt  A: 

t>e,83 

ae^s 

ee^ 

86,50 

»            1.          rt: 

WH,7J 

t«i),:A 

86,80 

»i,M 

Kr               t.             J': 

8e,s& 

8a.7s 

se^es 

M,M 

m    cmauoimcii 
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lyiti  Vertucbielementf  besuwn  folgeode  Uotett: 

lo  CjliDdei^l&u-rn  von  68  mm  liclitcai  DurdmoMr 
85  uuii  licliUr  WAie  Bt«bni  znnicltst  (niclit  ammlguoirte' 
cjrUnder  vou   6«i  mm  DnrrhtD^^rr.  60  um   HSbe  and  S 
Blei'listSrkff  und  iu  der  SUlte,  von  diesen  dorcii  parfiwTte 
»Ilvii  (von  40  mm  Ik-bter  Wehe  und  70  mm  Höbe)  gVnmL 
Ka|tf«rcylindvr  von  20  mm   Ihircbmesser,    60  mm    Hübe 
'/,  miu  bUKbsUrke.     Als  l^itun^utUcIce  sind    an  die  K 
und  Zinkcj^litidc'r  an  «iiiporniftetMipn  Btreifeo   m    geodgate 
Höbe  Ku]ir«!i-dHllite  von  1',.^  mm  D.iix'limffMer  sngelOtbet 

Die  ii  US  im  gen  der  ikngowundten  Salze  eotliietai 
Bleu  aof  ein  KlolecUl  «ras9erfrete«i  Sab:  eine  beetüninte  AbiiU 
»onMolotÜleu  Wasser.  Für  KlementP,  in  denen  Sulfatr,  CUwü» 
um)  NilraU-  von  Zink  und  Kupfer  nnlereincuidirr  gi^-nii^cM  wnr- 
AvD,  nahm  icb  dju.  LDsvnRHverhfiltniss  1 :  50.  bei  den  Elemeot« 
jedocb,  in  denen  di<.-«>  SmIzl-  mit  Ac'irtat<.-n  in  Mi^-chiiitfr  tnten. 
nahm  irh  (der  gmugcn  Lü^iliclikcit  de»  Kupferaceiais  w^»', 
das  Ifbungsverhallnia»  I :  SAD. 

Bei  den  Versuchen  wuHen  zunAehst  je  40  tt-m  di-r  Ziak- 
»^dxlöimugeD  in  dieGläier  und  je  'lOccm  der  Kuplersal«lö«iag^^ 
in  die  gut  au«ge«)iu»erteTi  TbonKellen  gegossen  und  die  einzela^^ 
Elenientt.'  erst  iiiimittotbiir  vor  dtr  er^ttn  Me^^ung  dt-r  elecBfr' 
moturiscbeii  Krail  liei  jedem  eiiixchien  Ku^ammengeateUt. 

Die  Beobflcbtungen  fnnden  inAge<ammt  bei  wetüj;  Ttiiw 
d«rter  Zimmertemperatur  von  ca.  20"  C  statt. 

Um  einen  gi>eignvten  Zeitjmtüit  auszumitteln,  bei  weldm 
die  electromolonscbeu  Kräfte  der  vurs^liiedeneo  CombinatimH 
untereinander  vei'glieben   werden  Hollten,  unterauchte  icb  *cr 
M:hiedene  Elemente  eine  lAngere  Zeit  hindurch  nacli  deren 
sammcnsetzung.     Es  ei^b  sieb,  dass  sieb  unmittelbar  nach 
Zuitamuieusetxung  die  vlecLronioturische  Kraft  der  JCelle 
siemlieli    stark   veränderte  uud  s]>iUei'  nacb  etwa   'M  Mintttco 
numentlich    hei   den  Nitnttelenienten    beständig   abnahm,    w 
»ie-b  anoh  fernerhin  hei  den  Messungen  bestAtigte.  —  Zum  Be- 
lege lasse  ich  hier  einige  Be4>bachtungsreibeQ  folgen,  um  daraa 
die   Veränderliclikeit    der    electromotoriscbeu   Kraft    ein  md 
«jenelben  Zelle  zu   veracbiedeoeu  Zeiten   nach   deren  Zssaii- 
•Tir>t'f>''.-';;^  :::  veranscliaulicben.     Die   ElectrometeraasschUge 
liel-ScalfUtbeileii  angegeben;  ein  Kormal-Claik* 


nZsy 

"3 


Eltctromotoritche  Kräfte. 
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Element  zeigte  dabei  bezw.  AnsBcWl^e  von   43 — 4S  Scalen- 
theileti. 


Reine  Sulfate.     LcsungBverh.  i:50. 


Anfangs  86ä3  '■   8167 

Nach  10  Hinuten  '■    3713  8446 

.■     20       „  370*  3«6 

.7     80       <>  3700  3417 

•'     40       n  ,   8688  8471 


3346 

8344 

3244 

3438 

8383 

8294 

8446 

3394 

38ä6 

8467 

3388 

8363 

3525 
3506 
3506 
8506 


Beine  Chloride.      Löiongtverh.  1:50, 


Anfangs 

Nach  10  Minuten 
.-      20         „ 

>-       30  ,: 

•■      40 


3500 

3587 

3638 

3546 

363S 

354S 

8628 

3533 

3617 

3546 

3413 
3550 
3592 
3596 
8Ö71 


3467 
8483 
3479 
3467 
8467 


3250  .    3131 

8350  3233 

3350  3294 

3350  I    3306 


Beine  Nitrate.      USmngayerh.  l;&0. 


Anfangs  '   S808 

Nach  10  Minuten  2750 

.-      20         »  2783 

•-      30         n  2746 

■•      40         .>  2675 


2863 

242» 

2454 

2546 

2400 

2817 

2404 

2475 

2421 

2388 

2663 

8421 

2404 

2421 

2356 

2546 

2867 

2896 

2396 

23O0 

2450 

2388 

2379 

Mischungen  von  1  Sulf.  :  1  Nit. 


Anfangs 

Nach  10  Minuten 

V     20    II 
"  30   „ 


3000 
2992 
2950 
2989 


2819 
2738 
2713 
2700 


2656 
2631 
2638 
2575 


Anfangs 

Nach  10  Minuten 

V      20         .. 
.-     80        1, 


Mischungen  von 
3  Sulf.  :  1  Nit  1  Sulf. :  3  Nit 


3033  3054 

3021  3037 

2988  3010 

2913  2987 


29J1 

2956 

2936 

2783 

2813 

2838 

2658 

2719 

2788 

2625 

2675 

2713 

Anfangs 

Nacli  10  Minuten 
.t     20       t, 
-.     80       „ 


Mischungen  von 
1  Chlor  :  I  Nit.  3  Chlor  :  1  Nit. 


2963  I    2763  1  2963 

2953  2888  '■  2956 

2946  I    2863  I  2944 

2950  2856  I  2931 


3088  '  2381  '■  2831 

3067  ;  3044  ,  2931 

30Se  l  3056  '  2931 

3033  :  3038  |  2969 


Beine  Acetate.      Lösungoverh.  1:250. 


Anfauga  1  3313 

Nach  10  Minuten  |  3444 

.'  20   .•  I  3481 

.■   30    "  I  3531 


3180  3225 

3808  <   3356 

8306  3369 

3294  ■      8388 
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MitcLungen  toq        LütmgtwA.  i:äM. 


S  AceL :  1  Nit 


AnfuiK« 

NkIi  Io  UlanteB 


MM 

«00 
«0« 


«00 
«TMS 

im 


SSSl 


1  Ac^  :  1  2ÜL 


saoo 

'.>H44 
263A 


2TSe  Wl 

«6(9  '    ItW 

2T0O  ST*» 

2888  .   tta 


Zur  Vei^lckhuHg  der  elüctromotorBchen  Srftft«  da- 1» 
sehwdeoeD  Zellen  unti-reinaiider  «Itüt«  idi  das  Mittel  ua  ia  , 
zweiten  und  dritten  Ableituiig.     Die  Resultat«    lH-zi«faeu  äd 
somit  auf  die    15  Minnten  nacb  der  Zosanunensetmng  dff| 
Zellen  vorhanden«  Stärke  der  electromotorisoLcn  Kraft. 

Für  jede  Sorte  tor  ElementeD,  in  denen  uur  Sal» 
luid  dorwlben  Säure  rcrwendet  wtird«ii,  sowie  rtlr  jede  > 
vou  Mischiiiigfii,  bctmtztv  k-h  bcwndei-e  und  immer  die 
liefäsHe  und   MolaUcylinder.     Nach  Beendigung   eiuer 
Versuchsreilie  wurden  di«  Gelasse  Aiutgewaschen  und  die  ü^ , 
tallcj'linder  geputzt  und  ubgetrorknet   Die  Tlionzellen  wonl« 
vino  jede  in  dem  inigcbörigen  Glase  unter  Wasser  von  dnSj 
Vepfuclisrciho  zur  anderen  adbcwahrt. 

Resultat». 

In  den  folgeiideu  Tabellen  sind  die  Bcsultabe,  welclie  iB 
den  Messungen  der  elcctroiuutonttcben  Kräfte  der  utitermi 
ciiüacbeu  und  MisctiuiigiK<lem*'Ut«  orlialten  wnrdea,  tn 
berechnet,  zusammeogettellt. 

Die  Me§sungen  fanden  in  den  J[ouateH  Juni,  Juli  ■n' 
August  I8!^S  statt. 

A.     SalalSauncoQ  Im  VerbUtnlss  von  t :  60  HoleotUen. 

Nitrate: 

»U      äBl      äG2      »ua      804      Ul  Mittel:     SST  MUUnk 

Chloride: 

1091    1104    um    iu»ä    loai    lOtu  Mittd:  I0»4  MiUinJi 

Sulfate: 

1116     IlOtJ     1095     noe    1113    1090    llOO       Mlttoh    1104  UÜEvtli 

Mischungen  xwischeu  Nitraten  und  Sulfaten. 


19N;I8 

9  N  :  l  S 

ftS{:18 

3N:1S 

SN:  IS 

INilS 

88» 

S)8 

»41 

«at 

859 
8S1 

e«5 
8&a 

»4 

eti 

830 

»47 
SS» 

860 
SM 

8-;s 

^B^ 

9SS 

»50 

sei  MiBinli 
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1N:2S 

1N:4S 

1N:5S 

1N;7S 

lN;t98 

889 

864 
878 

869 
888 

908 

867 
870 

899 
914 
870 

921 
9U7 
936 

Mittel:     870 

879 

860 

894 

921  Millivolt 

Mischungen 

zwisch 

en  Nitraten  und  OhlorideD. 

19N:lCli  9N:lCli 

KN:lCh  2N:lCb 

lN:10h  SM:5Ch'lN:2Ch 

798        Sit 
791         827 

854      ,      8-2            897 
847           853            885 

—  1      fi71            898 

—  1      878      .       — 

892 
907 
892 

892 
893 
911 

littel:  79ä    j      838 

851 

870 

892 

897 

899  HUlivolt 

lN:SCh 

93Ö 
932 
894 


lN:4Ch    lN:5Ch 


934 
937 


970 
928 
9^4 
938 
930 


lN:7Cb 


1N:9Cfa  lN:19Ch 


967 
953 


959 
977 


969 
1011 
1014 


dittel;    930 


936 


94S 


960 


968 


1005  MiUiTOlt 


Sehr  kleine  Mengen  Chloride  Termiodern  schon  die  elec- 
roniotorische  Kraft  der  Nitratelemente  ganz  erheblich:  bei  der 
^nzuftigung  von  einer  ganz  geringen  Spur  von  Chloriden  zu 
änem  Nitratelement  ergab  sich  die  electromotorische  Erafl: 
von  774  Millivolt. 

Mischungen  zwischen  Sulfaten  und  Chloriden. 

9S: iCh I 7S:lCbi  3S:lCh|  t8:lCh    lS:3Ch| lS:7Ch' lS:19Ch 


1095 


1062 


1098 
1068 


1102 


1097 


10B5 


U86 


Mittel:     1093  Millivolt 


B.     Baislösungen  Im  Verh&ltniss  von  1 :  360  Moleoülen. 
Acetate;      Chloride:       Nitrate:         Sulfate: 


ns7 

1123 

1126 

tlittel:     n29 


993  732  1104 

965  762  1100 

989  735         Mittel:     1102  MUlivolt 

flS2  Millivolt  '30 

MiRel:  740  Millivolt 


i-»t3^\*!i  AcftatoD  und   Salfiiteii. 


lAi:^. 


uXS  lAc^lS  IAc;SSi]Ac:T9    lAc:l»5 


UM  114» 

uu  i   HOB 


1099 
t08> 


»     im      im  ;  im   ,   lottnk 

chcB  Acvtat^n  and  Cbloride». 


mk=^ 

tjk  iCk  sJUaCh 

lAe:tCh 

—             1 

IAc:SCli 

s 

S      '^ 

IMS       1 

tosi 

10» 
tOOä 

l^^»    ^^ 

■□         vm 

1<^ 

1 

IPU  UOlink 

t^:ta     lAe 

i*a 

«     r 

cWa  Aeetaten  Qod  Nitralec 


!*    lao    [5  lAc   3K   lAc:IS    3Ac:äK 


T92 


i« 


VW 


JfSO  MMfi 


■%i  tS    lA;   tX    1A<^WÄ 

9K  S3«  SU 

~~  *m  ^*J  _ 

t    ^  SSI  ät£  HaSvOt 

:  drr  etectronotoriscbfi 

iTfftoifmg  des  Uisdiasesnp 

«•^%  aagraaijm  Bthartea  wird  dntd 

^iw  Itf  TU  Rf.  S-«  Tawwdualhit 

^CbfcaMB  A?  Glimm  ds  elKtron»- 
.'tft  fl^itaagiB.  Dk  AbKissen  stod  d«r 
.  .: Tl-.JiB  Tiiii  dv  <lactreaMtoniek(i 
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icr  Elemente  stehen,  in  denen  uur  SaIzc  ein  und  der- 
Siuru  verwoiKiet  wurdcii,  während  auf  der  dixwit<ohtMi 
agenden  Streck«  die  electromvtomefaon  Kraft«  der  Miscliougs- 
ttment«  vertlieiU  i^nd  entsprechend  dem  Mischung» verliältJiUs 
}a  beiden  componireiideu  Snbarten. 

I  Die  Abweichungen  der  eiitzeinen  Beobachtungen  ron  den 
inb  die  CuTToii  gegebenen  Werthen  liegen  innerhalb  der 
ceiuen  der  HeubaclitungslVIitor.  Dieselben  sind  wohl  weaent- 
ffc  be^lingt  durch  die  nicht  gitnau  i-ontrolübareu  Veräiideruugvu 
>r  Elemente:  ungleich  schnellet« /Zusammentreten  der  Lösungen 
den  Thonzellen,  Aenderuiigen  der  Obertiächen  der  ÜUectro* 
in.     Sie  betragen  höchstens 

bei  den  Acetat- Kiemen leu    8  Millirolt, 
„     ,,    Chlorid-       „  10        „ 


^      ,.     Sulfat-  ,,  1-1         ,, 

.,      ,,     Nitrat-         „  '11        „ 

Bei  Aliscltuiigselementen  erreichen  dieselben  noch  höhere 
''ertlie;  sie  steigen  bei  Elementen  mit  lUischnngen 

aus  Chloriden  und  Sulfaten  auf  12  Millivolt, 

f,  Nitraten  und  Sulfaten      .,    2'i         „ 

„  Act'taten  und  Sulfaten     „    25         „ 

„  NitrKtcj]  und  Chloriden  „    23        „ 

„  Acetateii  und  Chloriden  „    32         „ 

„  Aretaten  und  Nitraten    >,    55         ,, . 

Der  Anblick  der  Curven  lehrt,  thiss  bei  den  aus  SuUkteu 
Chloride»,  sowie  au»  Sulfaten  und  Acetaten  und  (abgesehea 
>ii  der  Senkung  bei  geringer  Ueimengung  von  Chloriden)  auofa 
»  den  BUS  Chloriden  und  Acetaten  genuMihten  Eleueoteii 
ibezu  die  dem  VerhiUtnlss  der  angewendeten  Sulzoiimgeu  Ml- 
irechi-udvn  Mittelwerlhe  der  cleetromotorisohen  Kriifti]  der 
luseleiemi-ut«^'  iiuftrul«u. 

j^  Die  AbweiehuDgen  tod  der  geraden  Linie  hängen  von 
)ti  Stoffen  der  angewandten  ZwischcuHub^t^uuen  und  Ton  dein 
•gen>eiligen  Mengenvorhältni-^s  derselbcji  ab.  Meist  sind  sie 
?gativ,  nur  bei  den  MisL-lmngeu  zwischen  Nitntteu  und  Acetate» 
nd  sie  bei  stärkerem  Ucbcrwiegcn  der  Nitrate  positiv  gi-funden 
ien.  Sie  wuchBCn  stark  anbei  geringen  Zusätzen  von  Nitraten 
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in  allM  batr.  Mi^tcliuiigr^eiementen  und  «rrdehteD  den  gr&<«ts 
Wortb  TOD  1^0  Millivolt  od«r  etwa  16*/^  der  ^emeMait 
electromotorischen  Kraft  bei  den  Mücli-iDgeo  zwi«cbeti  Nitnhi 
and  Sol&ten  (im  VerbUtoiii»  1 : 7)  oad  denen  zwischen  Nitrat« 
aodAcetaten  (im  Ttrhältniss  \:X9).  Alle ElemeDte,  in  mldn 
Chloride  rorhanden  waren,  zeigten  auf  der  Oberfladw 
Wusen  nach  lAogercm  Stehen  oin  irisirendes  Häutchen:  nA 
bnoerkt«  ich,  das»  «cb  in  «olciten  Element«),  wie  Braun 
eben&llH  nnpbt,  dan  Kupfer  mit  einer  Schicht  too  KBvf'^ 
chlorflr  überzieht. 

Eine  Aendcmng  der  Temperatur  in  den  Zeilen  tad 
dem  Zo'fimm'.-ngiesseo  der  Terschiedenen  Salzlösungen  hm 
seh.  wie  sieb  aus  mehrfachen  Vejmicben  ergab,  mit  da 
Thermometer  in  keinem  Fati«  bemericen.  Sie  ist  aha  ji 
fnlb  sehr  gering.  Auch  PaaUow^;,  welcher  den  Zasamat^ 
hang  zwischen  der  electromotorischeo  Kraft  galr«m*cl»r 
Zelten  und  der  hei  der  Vermischnng  der  betr.  PlQfoii^wte 
anftrctcudcn  Wärme  untersuchte,  IJind  ebcoso,  dass  beim  V» 
mischen  von  Zinkacetat  und  Zinksulhl  kein«  TemperaUmi' 
Änderung  wahrzunehmen  ist.  I>auiit  stimmt  gut  Qberein, 
gerade  bei  der  CombinatioD  Yon  Sulfaten  und  Acetaten  at 
wenentliche  Äbweichong  der  betreffenden  Curve  von  der  ftl^ 
den  Verbindungstinto  der  Eodwerth«  nicht  beob&clilel 

E«  ist  hicnach  xu  vcmiuthen,  dass  diejenigen  Sülze, 
iu  den  Mj>tcbuiigselemeaten  nicht  die  mittlere  dectromo! 
Kraft   erget>en,    chemisch    auf  einander  dnwirlieii.     FreiU 
la.wen  eich  iliese  Proeene  selbst  noch  nicht  ttbersdien.    Sit 
kannten  etwa  mit  den  partiellen  DisK>ciat)onen  der  Sabe  li 
den  wksserigen  Ifösnnffen  zusammenhängen,  die  I>ei  den  Mi<rl- 
ang»e)enicnt«n  zu  weiteren  gegenseit^en  Einwirkungen  V 
lossnng  geben  könnten. 

Dsas  in  der  That  derartige  Vorg&nge,    welche  in 
Verh&ltniss  der  Salze  xa  ihre:n  LiSsungswass«r   bembnu. 
eine  Kolle  mitspielen,    eracbeint    mir  sieber    and    geht  scko 
diirau«  hervor,   das«  die  electromotorificben  Kräfte   von  ät 
fachen  galT&nisclten  Ketten  mit  Sodzen  nur  ein  uud  deneta 


I)  Branit,  Wlsdcnrnn.  L  r.  d.  Electridtii  11  &  üS». 
2>  Paaltow,  Pc>gg.  Ann.,  Jnbclband.  |'  MT.  1S14. 
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Üuri;  bei  v«rscbi(tdeDen  ConceDtrationen  d«r  &LlzIi)»UDg«n 
rcränd  -ruDgon  aufwciticu.  Diese  TUotMclic,  an  vielen  Ele- 
tenten  von  vorsohiedencii  SeiUtn  b«obacbtel'),  geht  aucli  ati» 
peilten  Untersucliuiigen  herror, 

Es  betrug: 

In  dem  Ltiiungn«HilltaiM 
1 : AO         1 : SSO 
£e  «lectromoturivahii  Kraft  MUllvoll 

(l«r  reinen  Snlfalekmeote        1104  Iio:^ 

,.       „      ChlotidelcBwmt«-     \m*  fiftS 

„       „       Nttmttlemcnt«  BCT  T40 

Man  erkennt  Hnnins,  daas  die  Chlond-  und  die  Nitnit- 
leniente  bei  Anwendung  stärker  verdünnter  Sabttdsangen  ge- 
ringere etectromotoriache  KrUtte  zeigen,  wfibrend  die  Sulüat- 
eloniente  aacli  bei  verscliitdcncr  Coneentration  die  gleiche 
electi-omotorisclie  Kraft  haben.  Denn  die  gefundfoe  Ab- 
veichung  von  2  Millivolt  liegt  noch  innerhalb  der  fUr  reiuc- 
Sulfate lemente  im  Manmum  2,8  Millirolt  betragenden  V'er- 
^cbsfehler. 

W      Auch  Alder  Wright^  giebt  an,  dass  in  der  Duuiellkette 

'(entsprechend   meinen   Sulfatelementen)    die   electromotorische 

Krall  nahcKU  unverändert  bleibt  bei  vcntchiedcner,  aber  (wie 

es  auch  hei  allen  meinen  Versuchen  der  Fall  nar)  immer 

gleichmääsig  verSntlerter  Üoncentration  der  beiden  Salzlöituagen. 

Er  fahrt  auch  an,  das»  meinen  Nitratelementen  analog  zmam- 

Dienge»etzte  Zellen  mit  fortschn-itcnder  TerdUnnoiig  der  Lö- 

I  sangen  in  ihrer  electromotorischcn  Krafl  abnehmen.    Meinen 

'  Chloridclementen  entsprechende  Zellen  hat  er  nur  bei  einer 

Concentratioti  untei-sucht 

Am  Schlüsse  des  Berichtes  dieser  Unter>ucbangen  fülili- 
I  ich  mich  verpflichtet,  meinen  verehrten  Lehrern,  Herrn  Prof- 
Yßlkmann    und  Herrn  Geheimrath    Wiedemann    meinen 
ergebensten  Dank  auszudrücken. 

Ii  Svanberif.  Pogg.  Ami.  'S.  p.  2-JO.  HIT.  J.  ßcgnuald,  Ann. 
d>-  chim.  et  de  pliyi.  44.  p.  403.  I^;>a.  Str«inti,  ChiI'»  Brp  0.  Pbj». 
\i.  p.  4.  l^TH.  Itiiumgartner,  nhcndii  IT»,  p,  ii'O.  18T(>.  Fromm«. 
Wi«a  Ann.  \^.  p  S26.  1879.  Braun,  Wied.  Ann.  1«.  p.  Mit.  IS82. 
IT.  p.  593.  1SS8.  Alder  Wtlglit.  Pliil.  SLig.  |&}  17.  p  B82.  18SI.  1». 
|>.  209   IS», 

8)  Alder  Wright,  n.  a.  0. 


j«  GmmUt' 

«!•  «  M^ml,  mäat  AxteÜ 
ftnim  Mcfc  EUUr  wMti  0«t«l^ 
wtim  mtßnUtiMm.  Qmgem  ü»  DuitcSng.  vaieh« 
H«rf«a  TOB  Atr  Bahnduüng  itr  a  Bc4e  ««beBdcK 
•Mkafn  (cb«a.  ■■■■  >cb  £iMpraeh  erkebes.  Si« 
'Ihm  d(«M  AafliufliiDg ia  pr&ciser  Fonii zaent  TOB  A.  äc hu&tH 
^Mkutnl  gcaiacbt  wi,  und  erwfthneB  lurme  Arbeit  enttf 
drItUr  tM«U*.  Den  gegeoaber  gUabe  tcb  daraaf  btnmifei 
iu  itarfmi,  (Ihm  nttioo  Arbeil  zwei  J&bre  ror  Jener  m 
HchuRlor  «nchieMD  i*t,  und  dan  es  in  ilir  lui  der  obn 
MgttfalirtüD  ätvile  heiut: 

„Mkd  HiHiuit  (Ur  »ie  (die  Glectroljte)  ao,  daas  es  st 
MIVi  *<iIi'>ii  vor  Eintritt  des  electrischeo  Vorganges  m 
llX'li'Dlj'tun  Turhandeno  Atome  oder  AtomgrappeD ,  wik^ 
fdr  mdh  koinv  ||vai;hloti»DDen  MolecCÜe  bilden,  die  »ogeniu- 
tu»  lioii'n  iwilim,  wi-lcliü  don  Vorgang  der  Stromleitung  m- 
iitltldit,  ludoui  lie  «leb  iu  Kiciitung  der  Kraftlinteu  ^o^tb^ 
wog«»  und  ilittiDi  electiische  Ladungen  mit  sich  fUbren.  !■ 
<>ii|t*li<ii*)  Atticliluu  nn  ilicti»  Vorgtclliing  soll  aogenomacs 
vrci'tl*'n,  du«  HUoli  in  dvo  (Jaseu  das  ii«ituDgsTi>rm6gen  a 
(Im  Vtirtiandnnwin  von  Ionen  in  dem  soeben  defiiiirten  Sitf 

0  UUi».  Wkd  Aun.  17.  p.  iS».  IsSl 

11  tt(<k«ll»r,  IVm^  Roy.  So«.  ST.  p.  MT.  \SH. 

i\  Avthvnl«*,  WWd.  Äoft.  Si.  M&  ISST;  SS.  |i.  CS«;.  t88S. 

*i  KU(«i  w  (i»tol,  WIM.  Bir.  K.  AWk  IL  f.  t^'. 
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Dagegen    Tcrtietvo    andere  Fb>&iker    die  ADScbaunng, 

die  LuituDg  in  üa8«D,  wenigstens  sofern  sie  oiclit  dis- 

IT  iat,  auf  ConvectioD  der  KlectriciUt  durch  gcIndeDe 

beruhe. 

Ol)  ist  der  Zweck  der  folgenden  AbbandlDng,  auf  einige 

oMb  hiimaweisen,   die    fllr  die  streitige  Frage  von  fie- 

eutung  sind.    Zunttcbst   werde  ich  zeigen,  dass  sur  Fort- 

llirun^  einer  gegebenen  Electricit&tsmenge  durch  geliulene 

loIecUle  eine  8toÖmenge  in  Bewegung  gesetzt  werden  mQsste, 

Se  viel  tauBendmal  grönscr  iat  als  die,  welche  bewegt  werden 

auss,    wenn    die    Ucbertragung    dnrcIT  Ionen    orfolgt.     Ich 

erdo  dann  kurs  die  Hauptgründe  zasKniiDenst«llea,  welche 

;egen  sprechen,  dass  das  MolecQl,  Kunäohst  im  ga!«förmi- 

Bo  Zustande,  Überhaupt  electrisirbar  sei,  und  endlich  zeigen, 

^as8  auch  das  Leitungsvcrmögcn  der  Metalle  sehr  wohl  ohne 

iieitung  durch  MolocUlv  denkbar  sei,  daHs  man  von  den  Er- 

EheintiQgcn  der  Contactelectricität,  des  Peltier'schon  Phä* 

lOmeii^  und  der  Polarisation  sehr  ungezwungen  Rechenschaft 

eben  kann,  wenn  man  anch   in  den  Metalien  nur  das  Ion 

Träger  freier  Blectricit&t  annimmL 

Es  vrs<:hien  geboten,  auch  die  Metalle  in  den  Kreis  der 

etrachtuDgcn  zu  sieben,  weil  erst  hierdurch  die  allgemeiaa 

£n)aA»igkeit   der  Behauptung,    dass  das  MolecUl  achlechter- 

lings  nicht  leitend  und  nicht  electrisirbar  sei,  erwiesen  wer- 

SD  konnte.    Bedürfen  wir  des  MolecOis  nicht,  um  das  Lei- 

iDgSTormögen  der  Metalle  xu  erkljtren,  kGnneu  wir  auch  in 

inen  di«  Klectricität  durch  das  Ion  getragen  denken,  so  er- 

lieint  dadurch  auch  die  Annahme,    dass  in  den  (jasen  die 

lectiicitätsleitung  an  das  Vurhandeusein  von  Ionen  gobun- 

|eo  ist,  in  dem  Maassu  wahrscheinlicher,  als  wir  dadurch  den 

Lusblick  auf  eine  einheitliche  Theorie  der  Klectricitätsleitung 

Bwinnen. 

Ursprünglich  waren  diese  Betrachtungen  bestimmt,    die 
CioleituDg  zu  einer  neuen  «xperimentellon  Arbeit  Ober  die 
fiammengase  zu  bilden.   Sie  wuchsen  abi^r  über  dienen  Kah- 
len hinaus,  und  ku  st.'bi<jke  ich  sie  jener  Arbeit  als  selbst- 
Itindige  Abhandlung  voraus. 


Ann.  .:.  Hb;*,  n.  CbnsltL  S.  V.  XSlTtL 
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I.    Qr(t«t)o  der  noleeularen  LftduDgCQ  In  den  loaeo. 

2]  Ans  ttDserer  KenotniBs  von  der  Dicke  electriMbr 
Grenxschichten  läset  üich  in  VerhinduoK  mit  dem,  «fts  vz 
Ober  dt«  (jr&sse  der  MolecUle  «ts8«D,  der  Satz  ableiten,  im 
die  Eiectricitätstnengen ,  welche  die  loaea  mit  sieb  flkn«. 
nuDdestens  ITOUinal  so  gro«s  «iod,  wie  <]tr-Ji'nigv>n.  w<-I<: 
dienelbe  Stoffmcnge  als  Ladong  aufnebmen  könnu-,  wcbl  - 
von  einem  Oonductor,  der  vod  atmoaph&rischer  Luft  utugdia 
und  auf  das  ftussersie  geladen  ist,  abgeschleudert  wtrd^ 
nachdem  sie  dessen  Potential  angeootDmeo  b&tte. 

Ich  werde  im  Folgenden  die  den  Ionen  toq  ihrer  fit^ 
duDg  aus  dorn  MolocUl  her  anliaflenden  Lftdun^en  ali  avk- 
cnlare  bexctchoen  im  Gegensatz  za  den  mcchunischoD,  6» 
kleinen  Stoffmcngeo  etwa  durch  I^itung  in  der  eben  hesdm- 
beo'.'n   Weise  mitgetheilt  werden  könnten. 

3)  Um  meine  Behauptung  zu  begrQnden,  stelle  ich  n> 
o&cbst  znaammen,  was  Über  eloctri)i<:ho  Grenzscbichtea  «■ 
inittelt  ist.  Aus  den  Versuchen  von  F.  Kohlrausch')  ä^-i 
die  electromotüriBclio  Kraft  scbr  dUnner  Gasscbicbteo  ui 
Platinplatten  ergibt  sich  die  Dicke  d  der  electriscben  Dop- 
pelscbicht  an  der  (jrenxe  ton  Platin  und  Waaser  ■ 
«r9  3,43. 10~*cm.  Aus  ähnlidien  Versuchen  leitet  Ohif- 
beck*)  für: 

Kickel  d=1.04.10-'cm, 

Aluminium  0,67.10"^    n 

Gold  0.55.  I0-»   - 

Silber  1,85.  I0-»   ^ 

ab.  Beide  Beobachter  bentimmteB  die  electromotohsclie 
Kraft  der  Polarisation  und  die  aol  den  Etectroden  abge8l^tIi^ 
denen  Blectrieit&tsmengen,  welche  ndthig  waren,  um  die 
electromotorischen  Kr&fte  zu  uriougtin.  Parnu»»  sind  iImui 
die  angeHlhrten  GrOsfien  ri  berechnet  als  Abstand  zweier  ia 
OrenzfllLche  von  Metall  und  Flüssigkeit  paralleler  Ebenea 
in  denen  die  Electricitäten  der  Doppelschicht  angehftufl  gt- 
dacht  Verden. 


11  F.  Kolilrnuscb,  Pugg   Ann.  148.  p.  IK.  tStS. 
2)  Oberbeck,  Wkd.  Ann.  21.  p-  IJ8-  1884. 
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4)  Zd  Wirkliclikeit  aber  werden  die  BleotrioiUUen  der 
)op|>elschiclit  niclit  auf  zwei  luathematischeD  Ebeneo  ange- 
iinmelt  seiD,  sondern  sich  in  einer  sehr  dännen  Schicht  von 
1er  Dicke  t  der  Grenzfläche  anf  beiden  Seiten  aolaj^ern, 
robei  die  kuT  di«  Kuumoiuheit  belogene  Dichtigkeit  ^  der 
|Ek>ctricit£t  Function  der  nach  dem  Inneren  Avis  Köri>erti 
gerichteten  Normalen  r  ist.  FUr  unseren  J^weck  ist  es 
iQtliig.  eine  Vorfltellnng  über  die  räumliche  Dichtigkeit  (t  an 
1er  Grenzfläche  zu  bilden,  und  dazu  sollen  die  folgenden  Be- 
trachtungen dienen. 

G»  sei  2£  die  PotentialdilTerenz  der  beiden  in  Berflh- 
[tung  bctindiichen  K&rpur,   a   die   durch   Versuch  ermittelte, 
if  die  Flächeneinheit   bezogene  Klectricität-'^menge,  welche 
[ftuf  jeder  ijeite  der  (jrenzfläcbe  angelagert  werden  niu»s,  um 
jene  Potentialdiffcrenz  zu  erzeugen,  e<>  muss  aho: 

« 

0 

ün.  Ich  nehmd  nun  an,  dass  p  auf  beiden  Seiten  für  gleiche 
gleiche  Werthe,  nur  von  entgegeng<-s(>tztL-m  Vorzeichen  be- 
sitze,  d.  h.  diLss  die  beiden  tiren2«chichl^-n  »}'mmotrisch  zur 
[Urenz-llüche   liegen.    In  der  letzteren  habe  das  Potential  V 
iden  Werth  Null. 

Wenn  innerhalb  der  Grenzschichten  noch  die  Anwen- 
[dang  der  äleichuug  J  V=  —  4np  erlaubt  i&t,  ho  ergibt  deren 
[Integration  nach  x: 


dx  '' 


Weiter  folgt:' 


r     ■  « 


Die  Integrationacon stauten  sind  hierbei  so  bestimmt,  Axas 
W  iis  «  "0  und  (/  Vidi  für  x  =  t  vcr-icb windet     Filr  j-  ="< 


1)  Bdlüitfiit;  crgilit  skli  aus  dicaor  KormL-1,  dus  du*  l'utcntialjtcAlli.- 
Etu  <l«r  tircnxHlttJiu  oolbil  (r  =  0]  deb  f;ltucb  4  n  «.  alü»  vou  der  raiuii* 
[liehen  VvrÜietliiug  <iur  Eleolrii-iiac  iiiiicrbalb  dir  Ürcoatcli teilte»  uub- 
I  littiieie  ist 

ST' 


'm 


tV.  Gk«. 


muss  ferocr  V-=E  Verden,  ond  aus  dieser  Gleichung  li»t 
sich  üann  endlich  (,  die  Dicke  der  6renzAchii:ht  bcredun, 
weDD  E  and  i  dorcb  die  Beob»chtuog  ermittelt  »ind,  nnd  f 
tila  Function  Ton  x  bekannt  ist  Da  uns  in  letzterem  Panktt 
unsere  Erfahrang  noch  im  Stiche  l&est,  so  niQssen  wir  am 
mit  willkürlichen  Annahmen  helfen. 

ft.  Wenn  die  gesammt«  El«ctrioitILt  in  einer  der  Gmi> 
llftche  parallelen  Ebene  vereinigt  ist,  so  wird; 

£  I 

Di«  oben  iingefShrten  Gröflscn  d  sind  unter  dieser  As- 
jiahmc  berei^hnet  nod  entsprechen  3  f. 

h.  Wenn  die  Blectricit2t  in  der  Orenz-ichicht  mit  ccm- 
«tanter  Dichte  vertbeilt,  also  n  =  n/t  ist,  ao  wird: 

I  =  .—  =  rf. 

iav 

c  SetKt  man: 

d.  lu  nimmt  man  an,  dass  die  Dichtigkeit  an  der  Greoxäieht 
logaritbmiach  unendlich  gross  werde,  so  kommt: 

In  diesem  Fttll«  ist  die  Dichtigkeit  der  Electricilät  in  ätt 
^&he  der  GrcnzHftcho  grös>er,  als  in  der  Tiefe  der  Grent- 
Schicht.  Die  mittlere  Dichtigkeit  von  der  Oborääche  bis  nt 
Tiefe  X  ist: 


iA^'=T['(^)+>]- 


Für  x  =  O,0li,  d.  h.  fUr  das  äusserste  Hundertstel  itt 
Grenzschicht  ergiebt  dies  aU  mittlere  räumliche  Dicbtigkat 
6,61. 9/(. 

5)  Weit«ron  Anhalt  über  dte  Dicke  der  in  Metallen  sich 
ausbildenden  Grenzschiclilun  hiotcn  die  UntersuchaDgeo  ton 
Oberbeck')  über  die  electromotorischen  Kräfte  dilnscr 
Schichten.  Danach  muss  auf  PluUn  eine  Schiclit  von  rain- 
destens  2,55. 10^' cm  Zink  oder  1,73. 1(W  cnt  Oadmium  oder 


1>  Obcibeek,  Wied.  Ann.  81.  p.  asT.  18S7. 
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Ü.il .  IQ~' cm  Kupfer  oiedergeachlageD  w«rdea,  damit  di4 
PJHtiDplattc  eich  cleclroniDtorisch  nie  eine  dicke  Platt«  von 
dem  gefÜlUDD  MotaU  vvrbulte.  Blcclriscb  sind  diese  Ver- 
suche so  KU  i&t«rpr«tireD:  Id  dein  dUaneo  MetallUbenuge 
bilden  sieb  zw«i  Grenz»chicbt<'n  aua,  die  eine  gegen  da«  Pla- 
tin, die  andere  gegen  die  Flüssigkeit  bin,  in  welche  die  Platt« 
eintaucbt.  Sobald  beide  Schichten  Platz  haben,  sich  io  dem 
SietnllGberzuge  auBZubreiten,  ohne  sich  gegenseitig  zu  stören, 
wirkt  er  vrio  cioe  beliebig  dick«  Platte  desselben  Metalles. 
J>ie  TOD  Oberbcok  ermittolten  Zalileo  ergebao  alw  die 
nappelte  Dicke  der  electrischen  Grenzschicht.  Demaacb 
Utten  wir  für: 

Zink  t=  1,27.10-1  cm, 

I  Cadmium         0,86,10-»  ,. 

Kopfer  0.36. 10-'  ... 

6}  Ueber  diejenige  Dichtigkeit,  welche  auf  7on  Luft  um- 
gebenen Conductoren  hergestellt  sein  inuHs,  damit  eine  Ent- 
ladung durch  den  Funken  etatritt,  liegen  »usführlicbe  Be- 
obachtungen von  Haille')  vor.  Stellte  er  t-inandcr  zwei 
ebene  Platten  gegenüber,  von  denen  die  eine  geladen,  die 
andere  zur  Erde  abgeleitet  wurde,  so  konnte  bei  0,0015  cm 
Abstand  der  Platten  von  einander  die  Dichtigkeit  bis  auf  75,4 
gesteigert  worden,  ehe  Funkenbildung  «intrat.  Wurden  die 
Platten  von  einander  entfernt,  «o  »auk  die  erforderliche  Dicb- 

Itigkeit  und  erreichte  bei  Entfernungen  Ober  7  mm  einen  con- 
Staaten  Wertb  von  8,41  im  Mittel. 
Wurde  von  zwei  coaxialen  Oflindern  von  1,25  cm  und 
8.00  cm  Durchmesser  der  innere  geladen,  der  äussere  abge- 
leitet, so  war  die  zur  Fnukenbiiduiig  erforderliche  Dichtigkeit 
auf  dorn  inneren  Cylindi-r  10,99. 
Bier  wie  überall  im  Folgenden  sind  Electricil&tsmengen 
und  Potentiale,  soweit  nicht  das  tiegentheil  bemerkt  ist,  in 
electrostatiscben  cm-g-£inheiten  ausgedruckt 

Für  den  Fall   also,   dass   ein  Conductor   von  Luft  um- 
geben ist  und  ihm  nicht  in  gar  zu  geringer  Entfernung  ein 
«nderer  Conductor    gegenüber  stobt,   ist    die    grösste    von 
aiUe  gefundene  Dichtigkeit  11,  und  diese  werde  ich  der 

I)  Baille,  Ann.  de  chim.  et  d«  pliya.  (&)  a&.  p  440.  1881. 
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weiten-»  RecliDUDg  a)fi  die  fiuKserste  UDt«r  den  angigsbaci 
Cmsländen  erreichbare  zu  Grunde  legen. 

T)  Ti  b  nehme  nnn  HOt  dasti  eich  diese  UrcnzSchJclit  TOt 
II  Einheiten  auf  den  Quadrat ocDtimot er  in  derttelten  Dicke 
ausbilde,  wi«  in  den  oben  betrachteten  Doppelschi Rht«n,  denn 
die  Vei-flucbe  tod  Kohlrausoh')  und  Uherberk*}  »i^ 
Qbereinatimniend,  daas  fllr  schwache  Poiarisationen  die  Ctpt- 
citAten  von  electrolyti^chen  Zellen  constant  werden,  dass  ak 
die  Dicke  der  t^chichten  von  der  Dtthtigkeil  der  £lcctn(it»c 
in  ihnen  unahfaftngig  ist.  Ferner  mOge  die  ElectricitKt  ioim- 
halb  der  <3r«ozschicht  nnrh  dem  oben  erSrtirtt'n  logaritb- 
mischen  Gea«*^  Tertheilt  sein,  weil  dies  unmittelbar  an  du 
OberflAche  die  grfissten  Dichtigkeiten  gibt.  Für  die  Ladug 
der  TOD  der  Oberfl&che  abgtschlpuderten  Thoilchen  will  idi 
weiter  annehmen,  dass  sie  Electricität  von  di-rjenigen  riUin- 
Uchen  Dichtigkeit: 

mit  sieb  fuhren,  die  im  Mittel  fUr  das  lututrste  HunderUtfl 
der  Greuischicht  gilt.  Dann  sind  die  in  der  folgt-ndcn  Ttffl 
unter  6'  aufgefilhrten  Metgllmengen  nfitbig,  um  3. 10*  VAk- 
tncit&tseinheiten  aufzunehnien,  während  bei  molecularer  LS' 
dang,  wie  sie  die  Metalle  ftlbren,  wenn  sie  als  loneo  wandecft- 
nnr  die  unter  y  erforderlichen  Mcngi-n  diizn  nCthig  wäret.') 
(  bedeutet  die  GesAmmtdickc  der  logaiitbinischcn  Qreu^ 
Schicht. 


f 

G 

9 

O.g 

Ae        8,"C- 10*  cm 

XSTt .  10*  D« 

l.llSn« 

M7.10' 

Pt        (l,ä6 

l.lft 

<>,MS 

14,0 

Au      11,0 

10,3 

•£0 

IM 

Cu      SA.0 

w.< 

9t» 

*9fl 

Cd      SG 

3S,4 

580 

63,8 

Zn     U7 

«,» 

3SS 

ISl 

AI     134 

iA,e 

094« 

IT» 

Ni     SOS 

89,9 

mi> 

Mi 

])  R  Kohlmuvub,  I.  i^.  p.  HS. 

t\  Oberbeck.  I.  c,  p.  IM  C  Nur  l'ultniliiuu  madil  eine  AaanlniA 
woki  infotgip  seincK  hohen  Ab^oiption^verNK'igtnB  für  V/tratretoS. 

31  Di«  zur  Ucrri'hauiiK  dir  'I'nfel  rrfordi^rtirliCD  npccifUrhiii  Gewitb" 
Itiul  dati  t'It^clrtichn'iiiiHchi-  Ai^iiuivnlcnt  d«s  äilbei»  siiid  aus  Ko)i1rHa*eh'« 
CrakL  Phv«.  6.  Aufl.  ctiiitommcn,  die  ctcctroIvliKh^n  Ac<)iiiviil«i>t£ewlry< 
'diu  Wtcrf   n.  2.  f.  488. 
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\  Wir  Mben  also,  äsAs  ««Ibst  im  gaosügsten  Palte,  beim 
Silber,  zur  meclianiscb«!)  Fortführung  der  Electricität  rund 
ITOUmal  so  viel  Metall  erronierlieh  ist,  als  zur  elcctrolyti- 
BchcD,  im  Mittel  für  alle  letrachteten  Metalle  aber  93000 
mal  so  vii-1. 

Die  Kechoung  ist  dabei  in  jeder  Beziehung  so  gefiihrt, 
dtaa  die  zur  mechnnischco  FortfDhrung  erforderliche  Motall> 

'  menge  m?lgtich!it  Icleio  gefunden  wird.  Wollte  man  die 
HuBserste  (Grenzschicht,  aus,  der  die  Theilchen  abge^ichleudert 
werden,  noch  dUnner  nehmen,  so   ktinnte  man  ja  kleinere 

'Metallmengen  herausrecbnen.  Wir  sind  aber  nicht  mehr  be- 
rechtigt, die  Tlieilbarkeit  der  Materie  beliebig  gross  voraus- 
zusetzen, da  die  Folgerungen  aus  der  kinetischen  Gaethooriu 
zeigen,  doss  die  Durchmesser  der  MolecUle  zwischen  10-*  und 
I0~-'  cm  liegen.  Es  sind  also  di«  oben  zu  Grunde  gelegten 
OberSächenschichten,  deren  stärkste  2,08.  lO-^cm  Dicke  bat, 

'  schon  danner  gewiüilt,  als  die  Erfahrung  eigentlich  gestattet. 
Beim  Silber  müsste  man  mehr  als  200  solcher  Schiebten  auf- 

[einander  packen,   damit  ein  MolucUl  ditrin  Platz  hiltte,  und 

Iselbst  die  gnnze  Dicke  der  Grenüschicht  bei  logaritb mische r 

.  Vertheilung  (t  =  3,7  .  10-"^   wäre  noch  nicht  einmal   hinrei- 

[cbcnd,  eimm  Molecül  Platz  zu  gewahren. 

8)  Ich  hielt  es  für  suehgemü^s,  die  Grösse  der  erreich- 
Pl)Rren  mechanischen  Ladungen  aus  unserer  Kenntnii^s  über 
clcctrische  Grenzschichten  abzukiten.  Zieht  man  ea  vor,  die 
Anschauung,  dass  die  Electricität  sich  an  der  QberflSche  der 
Körper   in    unendlich  dUnner  Schicht  anhäufe,   starr  festzu- 
hnltCD,   tiutzdem   sie   nur  noch  als  eine  Annftberung  gelten 
kann,  so  kommt  man  Übrigens  zu  ganz  äbnlichen  Resoltaten, 
wenn   man    nur   die  Tbcilbarkeit   der  Materie  nicht  grösser 
[annimnit,  als  die  kinetische  Üastheorie  erlaubt    S^tien  wir 
'den  Durchmesser  eines  Si therm olecUls  gleich  10~^  cm,  so  ist 
.das  aller  Wahr&cbeinlicbkeit   nach  viel  zu  niedrig  gegriffen. 
|Dann  wUrden  wir  uns  die  kleinsten  Theile,  welche  von  einem 
geladenen  silbernen  Oonductur  abgeschleudert  werden  könn- 
ten,  etwa  als  kleine  Silberkllgelcben  von  dem  angegebenen 
Durchmes.ier  vorstellen   können.     Die   mittlere  Dichtigkeit 
.auf  ihrer  Oberöäche  vrltrde  nach  ihrem  Abreissen  vom  Con- 
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dactor  ff-,  C  mal  so  ^o\^  sein,  aIs  auf  diesem,*]  d.  b.  ^leicb 
18,1,  uod  eine  einfache  KechniiDg  zeigt,  däss  dann  277Uiic 
erforderlich  seio  würden,  am  die  Electrictt&tsiEenge  fortn- 
führen,  die  hui  niuleculaxer  Ladung  an  1,118  tng  KebizD> 
den  ist. 

Wir  koaimeD  also  »ogar  su  noch  grösseren  Silb«rmeii|^« 
wie  vorher,  und  kflnnen.  wenn  wir  von  den  Metalleo  aafaa- 
dere  Körper  schliessen,  das  Ergehniss  dieser  Betracbtunga 
dabin  :usammi?Dfa&§eo,  das^  die  molccularc  Ladung  der  loso 
mindosteni  ITÜOnial,  sehr  wahrscheinlich  iib«r  SOÜOOnwltt 
groiss  ist,  aU  die  Ladung,  welche  der^lben  fijtoffnieoge  ib 
ftussersten  Falle  durch  Leitung  mitgetlieilt  werden  kaoa. 

11-    Wird  dio  EUcIrlcIlit  tn  leltcniloB  Gasen  dureh  dir 
Uoloctlle  odnr  durch  Ionen  fort|{efahrt? 

9)  Die  im  vorigen  Abschnitt  gewonnene  Erkenntut«, 
datis  die  molecnlaren  Ladungen  viel  tausend  ninl  gpt&e 
sind,  als  die  stärksten  mechanischen,  spricht  sehr  gewicht!; 
fUr  die  Annahme,  dass  auch  bei  der  Leitung  durcb  Guv 
loDcn  Träigor  diT  Elcctricit&t  sind. 

Die  Ansicht,  dass  die  Leitung  der  Gase  auf  Convectios 
durch  die  MolecUle  beruht,  scheint  sehr  weit  vcrlireittt 
zu  sein.  Ich  führe  als  eine  der  neuesten  Kundgebungen  in 
diesem  Sinne  die  Aeusserungen  an,  welche  Hr.  E.  Wied*- 
maon';  in  viner  Darlegung  seiner  theoretischen  Anscliaavi* 
gen  über  clectrischo  Entladungen  in  Uasco  und  Flanuaeo 
gethan  hat  Fflr  jede  Art  von  Leitung,  die  nicht  disruptivtr 
N^tur  ist,  nimmt  er  die  MolecOle")  und  tjtaubibeilcben  »b 
Tr&ger  convectiver  Entladungen  in  Anspruch.  Auch  in  da 
FiituiDC  beruht  nach  ihm  die  Leitung  bei  niedrigen  Potts- 
üuldiPeroi^^en  der  Electroden  auf  FortfQliruDg  der  Kloctn- 
citAt  d^ircb  Me  den  Electroden  benachbarten  Gasschichten. 
d.  h.  scHÜwiich  durch  die  MoIecDle. 

10^  .Vu(  h  Um.  Wiedemann's  Ansicht  aoUeo  alle  bis- 
bwigen  Erfabrasgen  für  seine  Auffassung  und    g^t-n  die 


n  ts  I.  B.  Bcor,  £iideitaiif  in  die  t'lJectrostktUt  u.  Electnu^riiMfflA 

t\  C  Wirdninann.  W[ed.  Ann.  Sft.  p.  ÜU.  18«. 
»)  S.  Wiedemann,  L  c  p  S&8.  2!t9.  S6a  2«t. 
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'ortfUlirnDg  der  Blectricität  durch  Ionen  sprechen.  Ich  bin 
Lganz  vntgegi'DgosotzUtr  Meinung,  <lenn  ich  kenne  nicht  einen 
eiuxigi^u  F*ll,  iu  welchem  dia  Korlfühning  gerade  durch 
kMolecUle  erwieseo  v&re,  wohl  aber  ein«  Reihe  von  Krvft- 
iguQgenundTbst8achen,die  sehr  enUchicdoa  dagegen  sprechen, 
|das8  das  MolecUl  Uberhaupl  electrinirbar  aoi. 

Die  Luft  sammt  dem  in  ihr  Retöstfin  Wasserdampf  ist 
1er  beste  Isolator,  den  wir  kennen.     Wenn  aber  die  I>uft> 
1er  WassennoIvcUlc  elcctrisirbar  »ind,  wie  kann  die  Lnft 
isoliren,  da  doch  ungezäbtte  MolecUle  in  jeder  Secunde  gegen 
J«dea  (juadmtmillimettir  des  Conducton  prallen.    Die  As- 
lahnie  einer  verdichteten  ObeHläohenschicht,  in  der  die  ge- 
ladenen MolecUle  zurückgehalten  werden  kannten,  macht  die 
iKache  nicht  besser,  denn  dann  mUssle  sich  die  Etectricitlt 
Ija  wieder  an  der  Aussentläche  dieser  Schicht   be&nden,   wo 
Ider  Austritt  schon  geladener  und   der  Eintritt  noch   usge- 
lladener   MolecUlo   ununterbrochen    stntttindcn    würde.     Die 
läse  roEtssten,  wenn  die  Mulocülc  olectxisirbnr  w&ren,  die 
Electricität  zum  mindesten  so  gut  wie  die  Wärme  leiten. 

tl)  Weiter:  Wenn  ein  WasserdampfmolecSl  wie  ein 
leiner  leitondor  Körper  wirkt,  Elcctricität  aufnehmen  und 
[abgeben  kann,  wie  hl  e»  zu  erklären,  das»  das  destillirte 
['Wasser  so  ungeheure  Widerstände  bietet,  warum  beruht  in 
Iwässriger  LOsung  das  Leitungsverm&gen  lediglich  auf  den 
[Innen  der  geiftsten  ÜaUe  oder  Säuren,  wie  geht  es  zu,  dass 
iTon  allen  Versuchen,  eine  metallischf  Leitung  de«  Wiwsers 
[nachzuweisen '),  keiner  zu  einem  stichhaltigen  Ergebniss  ge- 
rt  hat?  Mit  einem  Wort,  wie  kommt  es,  daas  das  Wasser- 
ipfmolecül  im  tlüssigen  Zustande  so  ganz  seine  Bolle  «Is 
IXicitcr  einbasst? 

12]  Und  endltch:   Wie  will  man  es  erkllkren,  dass  das 

[Gemisch  von  angcblicL  eloctrisirharen  kleinen  Ki'rporcben, 

das  wir  iitmosphRrische  Luft  nennen,  sich  nach  den  Erfitb- 

ruDgen  von  Nahrwold*)  mit  Hülfe   der  von  einer  Spitze 

ausströmenden  Eleotricität  nicht  laden  lllsst? 


t)  0.  Wlcdemauu,   Llecrrii'ltai.  t.  p.  48J.  ISSS. 
2)  Nahrwol.1.  Wied,  Ann.  8,  p.  4Ö0.  1878. 
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Alle  di«  Mtgcdeuteten  8c1iwierigkeiten  weisen  ikni 
hin,  doss  das  Moleca)  keine  grosse  Neigung  haben  dfuflr. 
sich  wie  eine  Holluoderinarkku^el  zur  BnUaduiig  electritiil» 
Conductoren  benutten  zu  lassen. 

13)  Uoberbticken  wir  nun  die  ganzo  Rctbv  jener  Vläk, 
in  deDOn  ElcctnciUitsl(>ilung  durch  die  Gas«  fcHtgettelU  A 
di«  £DtlAduag  durch  Spitzen  oder  in  Funken,  durch  FIadum 
und  glQliende  Körper,  jt-ne  in  (ieiR<iler'»ciien  Kdhr^o  mi 
endlich  als  jUagsten  die  durch  B«strnhlung  mit  ultrATiolettv 
Licht  vermittelt«,  so  kommen  eie  alle  unter  Bedinguogn 
zu  Stande,  unter  denen  wir  hfftige  moleculare  Bewe: 
anzunehmen  berechtigt  Hind,  sodass  die  Zertrümmerung 
seiner  MolecQle,  d.  b.  die  Entstehung  von  Ionen  sehr  «dl 
eintreten  kann.  Auch  Hr.  B.  Wiedemann  nimmt  ja  in  Ki- 
ner  Erltl&rung  ßr  den  EinHuss  der  ultravioletten  ätrahlea'; 
Schwingungen  dvr  MolecUle  von  ungewöhnlicher  GrAese  u. 

Die  Crsache  jener  lebhufteu  Molecularbewegungen,  dem 
die  Ionen  ihre  EntstebuDg  verdanken,  ist  iu  den  angefi 
Fällen  »ehr  verschieden:  Bei  FUmmen,  glQliendi>n  K$i 
ultraviolettem  Licht,  ist  die  Ursache  nicht  electrischea 
Sprungs,  die  Ionen  werden  erzeogt,  gleichviel  oti  sie  Ue! 
heit  finden,  Electrtcitftt  zu  leiten,  oder  nicht.  Bei  Entlad 
durch  Spitzen,  im  Funken  oder  in  Geisslcr'schen  ßöhm. 
sind  es  starke  electrische  Spannungen,  welche  die  Mui 
zertrümmern  und  dadurch  den  Weg  zum  AbIluKS  der 
tricitkt  bahnen.  Dieser  Unterschied  in  der  Entstehung«' 
des  LeitungsvermiJgeni  scblicsst  aber  nicht  iiuf,  dans 
lieh  die  Leitung  in  allen  Fällen  durch  üieselbenTi^gervermi 
wird,  nBmlich  durch  die  Ionen,  wie  es  Schuster*) 
Geisaler'sche  Bohren,  Arrhenius')  für  die  Lf.-itnng 
Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Licht  angenommen  baL 

14)  Das  sind  urgvfiihr  die  QrOnde,  welche  ohc-ks 
gegen  die  Uebcrtriigung  der  Electricität  durch  die  Molecüif 
und  fßr  die  durch  Ionen  sprechen.  Und  zu  alledem  komot 
nun  noch,  dass  das  MolecUl,  wenn  es  dennoch  gegen  iB* 
Wahrscheinlichkeit  leiten  sollte,  ein  unendlich  i^cbwerfUlige* 

1)  E.  Wiudenfinn.  1.  c.  p.  259. 

Sl  Sckuster,  \Vked.  Auu.  ii.  p.  1i.  18S3>. 

S)  Arrlieniiit,  Wicd.  Asn.  SÜ.  f.  (W&.  \Wl;  SS.  p.  6S8.  1^;^ 
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Jef&rderangsDiitlel  Mio  wUrde,  bei  dem  b«sU>n  Fall«  etwa 
Imal  loTiel  Alasü«  bewegt  werden  mUsute,  wie  beim  Ion, 
renn  die  gleiche  electiische  Wirkung  erzielt  werden  sollte. 
Daa  Ergebniss  all  dieser  BetrachtuDgeo  kommt  also 
xvi  litnau»,  da«s  dos  MolecUl  in  Gasen  und  FlQssigkeitea 
ich  allen  biahorigen  Hrfuhrungen  wabrKchcinlicli  nicht  olec- 
risirbar  ist,  das»  die  Aoonhme  der  Uebertragung  durch 
[onen  in  allen  Fällen  zulä^aig  und  für  die  I^eitung  in  den 
^(iaseD  und  Electrolften  ausreichend  ist.  Ich  werde  im  wei- 
teren Verlaufe  der  Abhandlung  zeigen,  dass  sich  auch  das 
P'l>eitungs vermögen  der  Metalle  ohne  leitende  MolecQle  den- 
ceo  lUit. 


f;,III,    Dia  EnlUJuug  it«r  Ionen  eifolgt  nur  im   Moleaulsr* 

verbände, 

15)  Um  die  DoThteUung  lu  vereinfacbeo,  fasse  ich  za- 
lücbst   in    einigen    kurzen   Sätzen    ziisHmtneo,    welche    An- 
■chauungen  Über  die  Ntttur  der  Jonen  und  des  MolecQU  der 
reiteren  Entwickelung  tu  Grunde  gelegt  werden  tiolleD. 

Die  Ionen  existiren  in  dem  MolecQl  bereits  vor  dessen 

Spaltung  mit  den   ihnen   eukommenden  Ladungen,  die  fllr 

Iqiiivalcnlo  louen  dem  absoluten  Retrage  nach  gleich  sind 

Lnnd  nur  dem  Voricichcn  nach  verschieden  svin  können.    Die 

(beiden  ein  Molecül  bildenden  Ionen  haben  gleich  gro!>«e  La- 

|;duogen  von  entgegengesetztem  Vorzeichen,  das   MolecUl  ist 

itso  unelectrisch.    Dieser  electrische  Gegensatx  der  in  einem 

[olecül    voibundeoen   Ionen  ist   eine  jedem  MolecU),  z.  B. 

lud)  dem  WasserstuiTmulccQl,  zukommende  Eigenschaft,  und 

[die  durch  ihn  bedingte  wechselseitige  Aniichung  der  in  dem 

MolecUl  vereinigten   Theile  ittt  eine  wesentliche,  wenn  nicht 

lie  einzige  Ursache  seines  Bestehen?.     Die  dem  Ion  inner- 

Ib  des  MolecUls  und  nach  seiner  Abspaltung  aus  diesem 

tukommendu  Ladung  ist  der  absoluten  Grösse  nach  unver* 

lnd<.'rIiob,  kann  a.Wr  das  Vorzeichen  wechseln.     Dieser  Vor* 

beichen Wechsel  ist  nur  in  moleculnrcr  Berührung  mit  einem 

KDtgegengcsetzt  gi.'ladeneu  Ion  durch  Austausch  der  Ladungen 

1  mBglich.     Auf   diesem    Austausch    der    [jsdungen    und    auf 

I  Wanderung  der  Ionen  beruhen  alle   bekannten  Formen  der 

i£lectricit&tsIeituDg.    Das  Molecttl  ist  also  nicht  electrixirbur. 


iF.  Gitte. 


16)  Es  ist  tun&cbst  zu  erwähnen,  Am*  die  Ansidit.  s 
Ion  kßnne  seine  Liulung  nur  anter  Aufoalime  einer 
grossen  von  entgegengoiMit^ttfm  V'oneichen  abgebeo, 
von  Hrn.  Hr.  r.  Uelmboltz')  ausgesprochen  voi^oo  ■£ 
Er  eagt: 

„DftDiit  tücb  eine  Anzahl  positiver  Ionen  eUxtrisch  oentnl 
und  clieiaiscb  anvurbunden  autuicbcide,  muss  di«  Uälhe  dar« 
ihre  AequivalcnU*  -^-E  abgobi^n  und  ilafQr  die  entapreclieoda 
—  E  aufnehmen.  Dieser  Vorgang  ist  mit  grossem  Arbeits 
aufurand  verbunden  und  constitulrt  die  deäuitiTe  Trennosf 
Am  vorher  bestandenen  chemiscben  Verbindang." 

Dieselbe  Ansicht  spricht  er  noch  bestimmter  lo  eiMT 
spAteren  Abhandlung')  au«,  in  der  es  weiter  beisst: 

„Faraday'))  IjeKctx  zwingt  dfthei  tu  der  Annahme,  d» 
jede  ValenzstcUe  jedes  Clements  immer  mit  einem  gaaso 
Äe<iuivalent,  sei  es  positiver,  sei  es  negaÜTOr  ElectncftU 
geladen  sei,  und  daas  die  iyiiysw  dieser  eluctriMcben  Ai^tpi- 
valenti)  «heuso  unabfariugig  von  dem  -Sluffe  ist,  mit  Aem  ut 
sich  verbinden,  wie  die  Atomgewichte  der  einzelnen  d)ain> 
sehen  Blementn  unabhängig  sind  von  den  Verbindangen,  die 
sie  eingehen,  gerade  so,  als  wäre  die  Eluctricitat  selbcl  m. 
Atom«  getheilU'* 

luiplicito    liegt    hierin    zugleich    die   Vorstellung, 
sich  das  neutrale  Was^eratoffinolecQl  aus  Anion  und  K 
oadi  der  Formel: 

(H+H_) 
susammensetxflL 

11)  Ich  will  zunächst  zeigen,  in  welcher  W^iae  man 
Rechenschaft  davon  geben  kann,  dass  von  zwei  H^-l 
das  eine  seine  Ladung  wechselt  Niemand  hat,  soviel 
weiss,  bis  jetzt  daran  Ansto«  genomnco,  sich  in  der  Dop| 
sdiicht,  die  ausgebildet  wird,  w«nn  Platin  darch  Wa$4erstolF 
pokrisirt  wird,  die  positive  BlectricitÄt  auf  der  Seit«  d» 
Wassers  durch  H^  getragen  ta  denh«n.  Nehmen  wir  tun 
»n,  Am*  die  negative  Electricitit  im  Platin  neg-itive  Platin 
Ionen,  Pi_,  £u  Trägem  habe.  Zwischen  den  in  der  Dopps^ 
t.hiilit  KCfCeneinander  gelagerten  Pt_  and  H^  sind  Zvmm- 

X.  Ilolmholtt.  \Mc<L  Atta-  11.  p.  TM.  t5«a 
-.  Uelmkolis.  It«vL  äinu^»b«.  1^8». |k  t&U 
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rnenütOsse  unvrrmcicllich,  bei  denen  «ie  auch  in  eo  enge 
SeHlhrung  ntiteionnder  kommen  können,  wie  innerhalb  des 
[olecQls.  Ob  das  so  gebildete  Molecill  bestehen  bleibt 
ider  sofort  wieder  xertUllt,  ist  vorläufig  gleichgültig,  hier 
jenUgt  es,  d&ss  es  einen  Augenblick  bestunden  bat  und 
luuiit  Gelegenheit  zum  Äustauttch  der  Ladungen  zwischen 
?t_  und  U+  vorhanden  war.  Wir  sehen  also,  wie  sich  hier 
lurcb  die  Reaction: 

PUH+=Pt+H^>) 

1er  Uebergang  ron  Electricität  aus  dem  Wasser  ins  Platin 

iToUzii'ht.     Zcrfflllt   das   gebildete    GrenxmolecUl    wieder,   so 

[.tritt  das  gebildete  H^  in^s  Wasser  zurück,  wo  es  sich  sehr 

}ald  zum  neutralen  Wasser^tofTmolecUl  (H^H-)  TcrvolUtftn- 

Idigen  wird. 

18)  Die  Vorstellunf^,  dass  auch  in  den  Metallen  Ionen 
[existirea  kJ^onten,  ist,  wie  ich  gkabe,  neu.  Das  Vorbanden- 
[sein  Tou  Ionen  gilt  für  eine  sp«citiMchu  Eigenschaft  der 
leetrolyte.  *)  lat  schon  die  Annahme,  dass  die  Leitung  in 
Gasen  durch  Ionen  vermittelt  werde,  auf  lebhaft«n 
[IVidersprucb  gestos&en,  so  ist  dies  fbr  die  Voraussetzung, 
[es  könnten  in  den  Metallen  Ionen  vorkommen,  wohl  noch 
[in  höherem  Grade  zn  erwarten.   Ich  werde  versuchen,  einen 


1^  le-b  bctükhnL'  in  ilen  Formeln  durch  du  BinMbliuten  der  Sjw- 
bule  vou  iwei  loueii  iti  v'iu«  Klaimovr  ilua  «üb  iliuii^u  gcbUdete  MolectU, 
t.  B.  lÜ-fCI^-J  ■•  Saltoftureoioli'cul,  PcWt  A\c  Klnmmcr,  w>  hciwt  da«, 
<)iia*  drr  Moltvuiarrcrband  uulguhobm  üt,  die  loiicu  geHondcrt  lii-JitcfarD. 
Pir  roimel  ahva  bi'duutft  lUsu,  Ahm  iiii\\  A\e  Ionen  titicli  Austuusch 
ihrer  Ladungen  wi«<1er  g^trconl  liabeii.  wfthrcnd  k.  B.  l't_  11+  c-  (Pt—  Hj  ) 
dio  Bildnng  oiiM«  bleibenden  ItoIccfiU  hdi  dim  lontii  btHlvuU-a  wilrd«. 
I^ivr,  *ii!  übvrall  im  Kolgtudi-u,  evhn  ich  vuu  der  MebrwerlliiglMtit  der 
UonM  ab,  tpreclti-  alt«  von  eiDwertfalgrn  Ft-,  Cu-,  7.n-li>nen,  tviiil  dke  di« 
>iirsteltun£  ¥<-[■■' »rncht,  und  dtc  Hcrtickaivliti^utig  der  Mehrwtirthifckeit 
irmpntlkb  nraf  (iuii^hbi punkte  dui?h  iiichl  er^i:'l»!n  wfli'de. 

■i\  Dahi-r  böiciibiiet  aiioh  llf.  Arrhciiiiis  die  Ldtuiig  in  (iiueu,  »o- 

ero  üe  durch  Ionen  vormitldt  wird,  uls  alcvtrulj'Iisclic.   IKiMcr  Aiudruck 

lenehdnt  mir  nidit  j^lücklii^Li  gewählt,    iub  habe  ihn  deshalb   in  inuiner 

Lrbeit  vom  Jahre  ISsj  venuieiten.    Er  erregt  lUe  Vorstellung.   diM  an 

er  Kalbmle  ctwai'  andorr«  alt  an  der  Anode  ubgi'schiedoi  w«rijen  «oUte, 

vfthrend  die  Ionen  duri^h  nichtn  uls  duivli  (iaa  Voiseichen  ihrer  Ladung 

ntcnchicdcn  au   lein  braucheu,  und   nacli   ilirer   ICnÜiulung    au    beides 

ijielleu  MolecSle  der  gleichen  Art  bilden  können. 
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Tlieil  der  Bed«nken,  welche  gogen  die«e  AoBcbanasg  o^oba 
werden  könnten,  von  Tornberein  zu  beseitigftD. 

19)  Itunächst  werde  ich  zeigen,  dass  diejeoiges  Mfull- 
masSGD,  welcbe  nacli  meiner  Annalime  nOtliig  sind,  um  ik 
Ionen  der  in  den  Grenzschichten  angehäufleo  KlectricäÜ 
ah  Träger  xu  dienen,  jo  Schichten  voo  der  Dicke,  wie  m 
durch  Versuche  bestimmt  wordsa  ist,  wirklich  Platx  hlUa- 

^'ach  dem,  was  $  7  Über  die  relAtiven  Wertbe  aik- 
cularer  und  mechaniscber  Ladungen  festgestellt  worden  ifl, 
ventleht  es  sich  von  selbst,  dass  bei  jenen  Grenzscbicbia. 
welche  sieb  auf  geladenen  ConductorPD  io  Luft  auibiUci 
können,  die  erforderlichen  Ionen  Qberreicblich  Platx  halM 
würden.  Sie  wurden  in  der  'i'hat  ein  ganz  verachwindeBAo 
Uemengtheil  der  Qrenischicht  bilden. 

20)  Bedenklicher  erschoinl  die  Sache  fiJr  Ooppelschi* 
tes  an  der  Cirenie  heterogener  Kftrper,  da  hier  viel  grOSHR 
Dichtigkeiten  erreicht  werden.  Ich  habe  deshalb  fOr  oll«  ii 
den  ^^  3  und  '>  nurgefllhrten  Metalle  ans  den  dort  gegeb^ 
nen  Scbiclitdicken  die  RU'Ctricitätsmengen  berechnet,  wekfel 
in  der  Grenxachieht  angehäuft  sein  ntQssten,  uro  zwisdin 
dorn  Metall  und  dem  ihm  anliegenden  Ktirper  die  Potenttnl- 
üifTcrenz  von  einem  Daniell  hervorzubringen.  Daraus  lubf 
ich  dann  das  Gewicht  der  für  den  Qniidrutceottmet«r  crbf 
derlicben  Ionen  berechnet  und  dies  mit  dem  der  ganm 
ßrenzscliicht  verglichen,  alles  unter  der  V'orausaetxung,  dj« 
die  räumliche  Dichtigkeit  der  Blectricität  innerhalb  dtf 
Grcneachicht  constanl  sei  {*.  ^  4  b).  Die  Ergebnisse  iIk 
Hechnung  sind  in  der  folgeuden  Tabelle  zusammvugesteUl> 
in  der  c  die  Schichtdicke,  ti  die  Dichtigkeit  der  electriscbn 
GrciiKMhicIlt,  J  das  Gewicht  der  erfordiTlichen  Ionen  und 
Ä' jenes  der  Gronzscliiclit  fUr  den  Quadrate« ntimctvr  bedeutet- 
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Wie  man  sieht,  ist  die  Ma»sc  der  zur  Herstf-Ilung  der 
Blectriticlien  Grenzschicht  erforderlichen  Ionen  io  allen  I^Icd. 
lit  einsiger  Äusoatime  des  Silbers,  erheblich  KeriniKor  als 
lie  in  der  Grenzschicht  überhaupt  vorhandene  Metallmasse, 
In  der  Hüirte  aller  Fftlle,  bei  Ki,  AI,  Zn  und  Cd  beträgt 
|ie  noch  nicht  den  tausendsten  Thcil  davon. 

21)  Allein  beim  Silber  ergibt  sich  die  Matse  der  Ionen 
jrfläser  als  die  der  GrenzBchiL-ht  ah«rhaupt.     Wenn  die  dftr 
lechoung  zu  Grunde  gelegte  Dicke  der  DoppeUchicht  wirk* 
ich  fUr  eine  Potentialdiffcronz  von  1  I).intel]  zwischen  Silber 
Xnd  Flüssigkeit  gefunden  worden  wKr«,  so  Uesse  sich  daraus 
bin  crcstcr  Einwand  %f'f^fit  die  aufgestellte  Hypothek  her- 
leiten.   Diese  electromotorische  Kraft  wurde  aber  bei  Ober- 
>eck*s')   Versuchen   lange   nicht    erreicht.     Er   experimeO' 
tjrte   mit  Silberplatten,   die   in  Lösungen  von   K,SOj.   KCl. 
IBr,  KJ  standen,  und  die  höchste  erreichte  Polarisation  ist 
je   nach   dem    angewendotcn    Eloctrolyten    verleb it'dcn.     Be- 
sehnet  man  niil  di^n  wirklich  erreichten  electromotorischen 
[.riften,  indem  man  sie  zu  gleichen  Tbeilen  auf  die  beiden 
JfiCtroden  Tertlieilt  denkt,  die  Schichtdicke  und  daraus  die 
letallmasse,  in  der  die  GrenxBcbicht  liegt,  so  orhAlt  man 
lie  folgende  Tabelle,  in  der  P  die  olcclromotonsclie  Kraft 
ier   Polarisatiiin    bedeutet,    E    die   halbe   Potential liiffereni 
iwiscbon  äletall  und  KlUssigkeit,  t  die  Dicke,  S  das  Gewicht 
Icr  Grenzschicht. 

ßir  K,SO, 
KCl 
KBt 
KJ 

I)ie  angeführten  PoUrisatiooen  erreichte  Ob  erbeck 
iurch  Abschcidung  von  03.10"*  clectrischen  mm-mg-Ein- 
Eieiten  electrooiagnetischen   Maasses  auf  den  QuadratuiilU- 

aeter,  was  o  =  1  Sil.  10'  in  unseren  Einheiten  geben  wUrde. 

))C  ftquiralente  Masse  von  Silberionen  wiegt  *tSI,3.10^' mg. 
und  diese  würde  nach  den  vorstehend  angefahrten  Zahlen 
|n  der  Grenzschiebt  selbst  im  ungünstigsten  Falte  noch  un- 
lelUlir  zweimal  Platz  haben. 


P                 £ 

.                 s 

(1,1*7  Dan.     0,411.10    ■ 
0.1 37               0,1 2T 
0.185               0,11« 

o,iva          o,oes 

'     4,15.10    »cm     43S 
t,n                        183 
l.lfl                       131 
t>,S8                       103 

I)  Obefbeck,  Wicd.  Ann.  21.  p.  ISO.  19H. 
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Wir  sehen  also,  dass  oacb  dieser  ßichtimg  hio  die  A^ 
nähme,  dass  dio  Electricität  aucli  in  tlea  Urenzschtchteo  der 
Meulle  loncD  su  Trägern  liabo,  dnrchaas  mit  den  Tlui- 
sscben  vereinbar  ist 

IV.    UccbaniiBins  <l«r  ElflOiTlcliKtBloliang  in  den  M«Ull«a 

2'i)  Ich  muHs  Dun  weiter,  um  tnoioe  Hvputheso  anneluB- 
bar  SU  machen,  zeigen,  uul'  welclie  Weise  die  luneo  in  dw 
(ürenzschicbt  gelangen  können,  mitandereD  Worten,  wie  de 
Vorgang  der  Hleclrioitlütsleitung  in  Metallen  denkbar  \A 
wenn  auch  hier  die  Glectricität  an  das  Ion  Kc^bunden,  dia 
MolecUl  aber  so  gut  wie  in  den  Gasen  und  Flllssigkeitei 
nichtleitend  ist 

Wir  haben  uns  das  Metall  aus  einzelnen  MolecQlen  be- 
stehend zu  denken,  welche,  der  Temperatur  eotsprecbeni 
mehr  oder  weniger  lebhafte  Schwingungen  um  eine  Mittel' 
läge  ausfuhren,  an  die  sie  im  Übrigen  gebunden  sind.  Aad 
die  Drehbarkeit  der  MolevUle  um  ihre  Mittelpunkte  habtt 
wir  uns  als  eine  B«br  boechränkto  voreastellen. 
^  15  bestehen  diese  MolecOle  aus  je  swei  entgegen, 
geladeneu  bevtandtheilen,  die  ibrerseitä  Atome  oder 
gruppen  sein  kOnnen.  Bei  dieser  Zusammensetzung  is 
Metalls  sind  wir,  sofern  e»  sich  um  Untersuchnng  der  Vor- 
gänge innerhalb  motecuUrer  Uunensioni-n  handelt,  nicht  nwb) 
berechtigt,  das  ukctrische  Potential  im  Innern  aJa  coBsUst 
zu  betrachten.  Man  .liebt  leicht  ein,  wie  sich  bei  den  l«- 
trächtlidien  Ladungen  der  Ionen  und  den  geringen  Ab^tii- 
den  zwischen  den  MoIecUlen  starke  Potentialgefille  ausbiUd 
mdssen,  die  im  Qbrigen  von  Ort  zu  Ort  und  infolge  iit 
Molecularscbwingungtin  mit  der  Zvit  schnell  wuchsein.  Ktu 
woBD  wir  mittlere  Potential  wer  tbe  für  Bezirk«  ins  Aop 
Ctiasen,  die  gegen  die  MolecQle  gross  sind,  oder  far  Zot- 
abschnitte,  die  viele  Molecularschwingungen  umlassen,  köniia 
wir  noch  von  der  Constanz  des  Potentials  sprechen. 

?3)  Zwischen  den   MolecUlen   denken    wir    uns    i^inietii 
lom-n  verstreut,  welche  durch  vorausgegangene  ZertiUmm« 
rang  von  MolecQlen  entstanden  sind.     Ihre  Anzalil  in  ihr 
Masseneinheit  ist  nur  von  der  Temperatur  und  !$tructur  iit 
Metalles  abhängig,   sofern  dies  unelectrisch  ist     Hit  wQnko 


e   baM 
.n^^H 
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sich  sofort  neae  bilden.   v.-«nn  dem  Metall  auf  irgend  cido 

Weise  Ionen  enUogen  «ürdon,  me  sich  umRelohrt  louen  zu 
i^lolecülea  v^reioigen  RiUsaten  in  dum  Maasse,  wie  etva  neue 
[vua  au^en  ztigefUiiit  wUrden. 

Ga  sind  dies  dieselben  looen,  die  wir  nU  Kation  von 
[SalztÖsuDgen  schon  kennen,  nur  treten  sie  im  Mi-Uil  ebonso 
uäutig  als  Kation  wie  als  Aoion  auf.  Bin  weiterer  Unter- 
I-Kliied  )«t  der.  das»  wir  unt  itn  Mi-tall,  sofern  diea  ein  fester 
|Jv(ir[icr  ist,  aucli  dio  Ionen,  tibgeschen  ron  den  kleinen 
iBcliniingunge»,  die  si«  niaolicn,  an  ft-stc  mittlere  Orte  ge- 
lijunden  denken  mUssen.  Von  den  Krücheinungen,  weklie 
I  auf  eine  gewisse  Beweglichkeit  der  Molecüle  und  also  auch 
[des  Ions  in  Metallen  hioweisen,  wie  Plasticit&t,  Occlu»ion 
!  Ton  Ijast-n  u.  h.  w.,  will  ich  liii-r  ganz  abgehen. 

24)  Gin  bvstimmtoM,  aus    dem  Moleoüt  gerisHenes  Ion 

wird  in  diesem  Zustande  nicht  eben  lange  verbleiben:  Ent- 
Iweder   verfinigt   es   ^icli   mit  einem   anderen   von    entg'gvn* 

gesetzter  Ladung  zu  <'inem  neuen  MolecUl  (dafUr  werden  an 
[»öderer  Stelle  neue  Ionen  gebildet),  oder  es  entzieht  einem 
|b«nacbbarten  Moiccül  das  eine  A.lom.  und  das  andere  tiitt 
l^jd^nn  »n  ätolle  dei>  iVulicrt-n  Ion.  Nebmcu  wir  bei spji-ls weilte 
bupfer,  bezeichnen  wir  mit  Cu^.  and  Cii„  die  Jonen,  mit 
[(Cu+.Uii_)  das  Molecill,  so  wQrden  sich  diese  Vorgänge  «che- 
hatisch  so  darstellen  lassen: 


t> 

t5) 


Hpnttuag  cli-H  Molec(l1i<: 
Neubililiin^;  ät:-.  Mulucitln: 

UiMeUUDf  dM  loa»; 


l      oder  =  tCa—CiM.) 

)Cu-i-iCu-Cur)=>  ',&i-f  Cu- 1  Ca«- 
odM  =  (Cw-0u4.)Co+, 


In  diesen  Formeln  soll  die  Stellung  der  einzelnen  Sym- 
>le  zugleich  die  gegenseitige  Lag«  der  einzelnen  Atome 
^TeraascbaaticbeD,  wie  tio  im  Metall  von  links  »acli  rechts 
ron  oben  nach  unten  öder  sooat  in  einer  Uichtung  aufein- 
inder  folgen.  DuKJooige  Atom,  welches  auf  der  linken  Seite 
tdurch  das  erste  ijymhol  dargestellt  ist,  ist  es  auch  auf  der 
lrecht«n,  u.  s.  w.  Üie  Formeln  .2)  und  \ß)  bedeuten  daher 
pnsofern  rerschiedeoe  Vorgänge,  als  bei  (2)  jedes  der  Ionen 
lin  dem  MulecUI  itein«  alle  Ladung  behält,  wShrend  sich  Wi 
ud)  die  Neubildung  unter  Austausch  der  Ladungen  vollzieht^ 
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In  dorselbeo  Weise  untcrsclieidoD  »ich  (4)  und  (5].  Ich  wwi 
Holche  Neubildungen,  bei  (leneo  die  loneo  ihre  Ladongn 
Bustauacben,  »3»  electromotnriscli  wirk-iani  oder  als  electn- 
motoriscbe  kurzweg  bfzeiclineD,  weil  aicli  in  ihnen  eine  liiiB- 
liebe  Verschiebung  electrischer  Massen  vollzieht. 

Ob  bei  der  Nenbildung  ein  Austausch  der  Ladungm 
eintritt,  das  hängt  rom  örtlichen  Partialgefälle  ab.  Diu 
dem  Austausch  der  Iiadungen  eiu  spcciliscber  Widerstuk 
entgegcDgi^setzt  werden  sollt«,  ist  kaum  anzunchmeD,  da  ji 
die  Molet-nle  (Cu^Cu^)  und  (üu_Ou.)  vOUig  gleichurtig  tinL 
Die  durch  den  Auiitaiisch  bewirkte  Aenderung  der  poU»- 
tiellen  Energie  haben  wir  aUo  als  eine  ausschliesslich  tUr- 
frische  su  betrachten.  Es  wird  sicli  dabei  im  allgemeiiKB 
um  eine  Verminderung  der  elcctrischen  Energit^  handeln,  di 
der  Au»tAU»ch  in  solcher  Richtung  statttindot,  daes  dorcb 
ihn  die  Foteotialunterschiede  innerhalb  des  Systems  mig- 
liehst  ausgeglichen  werden.  Durch  die  molecultircn  Schwi^ 
gungeu  werden  aber  immer  wieder  neue  Potential utiterschieit 
geschaffen,  die  durch  neue  electiomutoriscbe  Umlageruo^ 
auszugleichen  sind.  Boi  alten  dieses  Vorgängen  bleibt  dif 
mittlere  Pot«ntial  für  Bezirke,  die  gros.^  gegen  moleculin 
Dimensionen,  und  für  Zeiten,  die  lang  gegen  moleeiÜArt 
Schwingongsdauero  sind,  vftUig  coDstant,  die  mittlere  el» 
trisdie  Dichtigkeit  bleibt  NtüL  Auch  bleibt  die  4>osanuBl- 
enei^e  des  ganzen  Systems  un^ändert,  so  lange  ihm  nitkl 
TOD  aasitcn  WSrnte  oder  Electricit&t  zugelilhrt  wird. 

25)  Denken  wir  unser  Kupferstflck,  nachdem  es  teoBri. 
und  TollstSodig  entladen  wordeu  ist,  der  Intluenz  einer  ika 
genkberten  und  positiv  electrisirten  Kugel  ausgesetzt,  so  tjÜt 
in  ihm  ein  neues  Foteutialgefälle  auf,  i\aa  sich  dem  Orthchta. 
^r  die  electromotorischen  Omlagerungen  bestimmenden,  ssps- 
pooirU  Diese  erfolgen  nun  nicht  mehr  in  solcher  Weia- 
dnss  sich  ihre  mittlere  Wirkung  für  grossere  Zeitabschailu 
aufhebt,  sondern  es  entsteht  ein  Ueberschuss  im  Sinne  i» 
hin jtu getretenen  Potent ialpeftUes.  es  wird  in  den  electmmi- 
lonschen  Neubildungen  jetzt  mehr  ucgatire  Electricit£t  gt^e 
die  Kugel  hin  geschoben  und  mehr  posttire  nach  der  est 
gegengcsetztoQ  Richtung.  Das  bringt  sunXchst  einen  l'ebtT' 
schnss  solcher  MoIecQle  heri'or,  die  ihr  negatives  Atom  der 
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Kugel  zuvfindeD,  und  durch  deren  Vermittelung  bei  Um- 
setzung der  Jonen  (s.  Formel  (4)  und  (5)  des  vorigen  Para- 
graphen) das  AnioQ  nur  gegen  die  Kugel  hin,  da»  Kation  in 

I  CDtgegeDgeBettter  Kichtung  romcUobea  viedei*  aufiretcn  kann. 
Wir  mUsHen  also  nDthtvendig  nach  einiger  Zeit  auf  der 

><ler  Kugel  zugeKcndetea  Seite  de»«  Kupfers  einen  Ueberschuss 
Too  Ca~  bekomuien,  wie  wenn  die  Anionen  zur  Kugel  hin, 
die  Kationen  ron  ihr  fort  wanderten.  D.e»e  scheinbare 
Wanderung  findet  aber  ihre  Grenze  in  der  Oberfläche  des 
Körpers:  Hier  muss  der  Ueberscliuss  der  tu  der  Bichtung 
zur  Kugel  hin  nt-u  gebildeten  Ionen  Halt  miichen,  and  so 
bildet  sieb  nlliniihltch'j  «ino  Urenuchicht  negativer  Blectri- 

[oitHt,  die  TOD  Cu-  getragen  wird.  Sie  nimrat  so  lange  xu, 
bi»  daa  Potential  im  Inneren  wieder  constant  geworden  ist. 
HiA  Uestehen  der  negativen  Greox^cbicht  »chliesst  abrigens 
keineswegs  die  Möglichkeit  aus,  dass  in  ihrem  Bereich  auch 
Kationen  auftreten  können.  Ihre  Zahl  wird  innerhalb  der 
Greuischicbt  in  dcm«elb.'n  Verhältnis»  zur  Zahl  der  vorluko- 
denen  MoIccQle  stehen,  wie  im  Inneren  des  KOrpers.  Durch 
die  lofluenz  der  geladenen  Kugel  wird  nur  die  ÜrSsse  des 
UeberBcbusses  des  Anions  Ob:;r  das  Kation  bsdingl. 

26)  Somit  wäre  also  gezeigt,  wie  diad  sich  die  Bnt- 
«t«liung  der  Ionen  innerhalb  der  Grenzschiclil  vurzustellea 
bat.  Die  wesentlichen  Merkmale  des  Erklürangsvorsucbe» 
sind  die,  das-s  wir  einer  Zuwanderung  der  Ionen  rbs  dem 
Inneren  durchaus  nicht  bedürfen,  sondern  doss  die  Ionen 
^er  Grenzschicht  aus  Atomen  gebildet  wurden,  die  sich  schon 
vor  Eintreten  der  Influenzwirkung  im  Molecularverbande 
genau  an  derüclbon  Stelle  befanden  und  dort  anch,  wieder 
zu  neutralen  MolecUlcu  vereinigt,  verbleiben,  wenn  die  elec- 
trisch«  Grenzschicht  verschwindet.  Die  Electricit&tsmengen 
aber,  welche  erforderlich  sind,  um  die  an  der  Grenze  unter 
Bittwirkung  der  geladenen  Kugel  neu  gebildeten  Ionen  negativ 
zu  laden,  werden  aus  dem  seinerseits  immer  unelectri$ch 
bleibenden  Inneren  des  Mutallcs  durch  die  oicctromotorischen 
Umlagerungen  herbeigescbafl't. 

I)  Hau  wird  dioMu  Antdruck  bei  Durilirlliisg  sium  Vorganip!«,  der 
■icb  in  kftraeslnr  Zeh  iibajncU.  eiil«ehal<liji«ii.  weou  mnu  beröckucbtigt, 
dan  luMere  Seiteiiilieii  bioi  di«  S('hwiii^'Uiig«di«er  einw  Mol<«tll«  itl. 

3** 
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27)  Denken  wir  das  KupferstUck  isolirt  und  mit  «rur 
beatimmten  positiven  Blectricitäts menge  ßeladeo,  so  hta» 
das,  dus  in  ihm  ein  Uebcrscbu&s  von  004.  vorbanden  so. 
Dieser  üebiTschuM  wird  im  MctuU  so  lange  zu  KlecUicitbi- 
beweguogen  der  eben  get^cbilderton  Art  Anlas«  geb«n,  bii 
das  Puteutiftl  im  Ion«rfD  constant  gevordcn  ist,  und  sA 
die  übenähUgen  Kationen  an  der  OberAäcbo  rortiiiJen,  ion 
eine  dem  Potentinigesetz  entsprechende  Qrenzscliicht  bildeni 
Neben  dem  UberachUssigen  Ciij.  sind  dnr4!li  den  gum 
Körper  und  anch  in  der  Grenzfläche  Anioaea  und  Katiopa 
im  Verb&itniss  eu  den  angesp:iltencn  MoIccQlen  in  derjeoigci 
Zahl  rertkeilt,  die  der  Temperatur  und  Siructur  des  äletsib 
eot«piicht.  In:iofern  der  Körper  vor  solehva  Dimensiona 
ist,  da»  wir  die  Masse  des  Cn^.*  L'eberschusBes  gegen  <1h 
Ucftamuituiasse  vernuchlässigen  ditifen,  können  vir  aaci 
saceo,  dau  is  ihm  neben  dem  Ueberscbuss  von  Cvj.  Mf 
Ionen  gaaz  in  derselben  Weise  vcrtbeiU  sind,  wie  im  atgt- 
ladc^nen  Köiper. 

2ä)  Wird  ein  Kupferulreifen  in  den  Stromkreis  ein« 
galvanitcben  Elements  eingeschaltet,  so  wird  durch  die  A» 
tromotorische  Kraft  des  Elements  das  Pot«ntialgef^lle  davenJ 
erhalten,  durch  die  electromotorischen  Umlagerungeo  «inl 
dauernd  positiv»  Electridl&t  in  der  einen,  negative  in  ia 
ander«-n  Richtung  Torgcschobeo,  es  wird  durch  sie  der  pi- 
Tanische  ätrom  vermittelt.  Wir  werden  weiter  zn  nnttf* 
suchen  baben,  in  welcher  Wei-io  hierbei  an  dvr  Grenie  in 
Kupfers  gegen  cio  anderes  Mt^tall  oder  eine  Flüssigkeit  te 
Austausch  der  Blectricitäten  ei  folgt. 

V.   Vorgang«  an  der  Oiadzc  ron  iwei  Uctallen. 

29)  Ehe  wir  uns  der  ßetracblnng  dessen  zuwenden.  *ii 
an  der  Grenze  zweier  Metalle  geschieht,  ist  es  nOlhig,  eiaifi 
B«merkuDgea  über  die  Mole>.tlle  Torauszuschicken,  die  ne 
der  Verbindung  von  zwei  chemisch  v«rtcbiedenea  SUtBa, 
z.  B.  von  Kupfer  und  Zink,  entsli-hcs  können.  Hier  <ai 
die  MoIecUte: 

{Cu+Zn_)    und    (Ctt_Zii+) 

möglich,  and  wir  sind  von  rornherein  nicht  )H?rechtigt,  «an- 

nehmen,  dass  das  eine  von  ihnen  gar  nicht  vorkommen  k&nDe> 
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Wob]  aber  k8DD«D  wir  oacb  Analogie  der  Salze,  bei  denen 

vir  stets  den  einen  Beüt^ndtlieil  positiv,  den  anderen  negatir 
.finden,   annehmen,    dass  im  allgemeinen   das  eine  Ton  Jonen 

zwei  MolecQlen  weit  IiÜuBger  ah  das  andere  auftreten  wird, 
[and  dass  die  beiden  Molccülo  gunz  verschiedene  Verbindungen 
Mer  zwei  M'Jtallo  darstellen. 

In  der  Tbat,  wenn  ein  MolecUi  (U^Cl^j.)  tibertiaupt  be- 
oben  kJlnnte,    und  wäre  e»  auch  nur  fOr  einen  Augenblick 
FiD  der  Süchtigen  BeHlhrnng  der  Kusammenstossendeo  Ionen 

E.  und  Cl^,  so  würde  gewiss  Niemand  behaupten  wollen, 
idass  ;las  HttlzGäurc  sei.  Bin  SalüHäaremolecUl  würde  es  erst 
'in  dum  ÄUfienblick  werden,  wo  die  Ionen  ihre  Glectricitäten 

austauschten,  und  wo  domgemA»»  die  belr&cbtliclie  Wärme- 
[pienge  frei  würde,  die  der  Bildung  tob  Chlor wa^iscrstoff  aus 
[Clilorknallgas  entspricht.  Werden  hierauf  die  loneu  wieder 
[getrennt,  so  ist  dazu  zwar  eine  gewisse  Arbeit  erforderlich, 
[sie  ist  aber  gegen  die  zuvor  frei  gewordene  Wärmemenge 
»ering,  und  wir  hüben  als  Ergohniss  der  gansen  Keuetioo, 
idie  üoh  durch  die  Formel: 

H_C!^.  =  (H_CL)  =  (H^C1_)  =  H+UL 

tdarstellen  lässt,  eine  beträchtliche  W&nneent Wickelung,  di« 
{wir  als  Wärmetdnung  der  ßeaction: 

H_CU  =  H^.CU 
jezeicbnen  können. 

Die  Ansicht,  dass  gerade  in  dem  Vorgange,  durch  den 
|«ifl  Ion  »eine  Ladung  abgibt  und  die  cntgegengeectzlv  auf- 
nimmt,  die  Trennung   der  vorher  bestandenen  Verbindung 
tToIIzogen  werde,  ist  bereits  von  Hrn.  H.  v.  Heltnholtz  aus« 
[gesprochen  worden  («.  ^  Iß). 

80)  Wie  mit  den  Ionen  H.  und  Cl^  ist  eF  nun  auch 
[mit  den  MctatUoncn,  z.  B.  Zn-  und  Oa^.  Denken  wir  sie 
|ßr  einen  Augenblick  vereinigt,  lassen  wir  sie  in  molecularor 
|£;.-rL)lirung  ihre  Electricitäten  austauschen,  und  trennen  wir 
jaie  dann  voneinander,  so  wird  im  allgemeinen  entweder 
['^\^4rme  entstanden  oder  Arbeit  aufgewendet  worden  sein,  wir 
{können  von  der  Wärmetönung  der  Reaction: 

Cu.t  Zn- =  Cu_Zn.i- 


-B» 
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Eprecben. ')  Die  beiderseitigen  Ionen  werden  sich  oaci 
Berthelot's  Regel  der  Maxtmk]ftrl>eit  bei  Zasammeastfissa 
vorwiegend  so  laden,  dass  möglidiBt  viel  WKrme  frei  viti, 
d.  h.  dä«s  im  Falle  tod  Zink  und  Kupfer  Cu— Zd^  enUtc^ 
Das  (chlieBst  aber  nicht  aus,  dass  sich  unter  dem  Binfisut 
Örtlichen  PotentialgefäUes  auch  die  Reaction: 

Ctt_Zn+  =  Cu+ZD- 

b  vereinzeltcD  Fftllen  vollKieben  kann,  zxanal  die  Metdle 
ihrem  cbemischen  Charakter  nach  nicht  so  verschieden  sin^ 
wie  beispielsweise  Wasserstoff  und  Chlor. 

Danach  wird  sieb  also,  wenn  A'KupferiODen  mit  ebtiM 
Tielen  Zinkioneni  irgendwie  zusammen  gebracht  werden  \ai 
die  Summe  der  vle<:trischen  Ladungen  auf  allen  zusammet 
gleich  Kult  ist,  fchliessüch  eine  Art  von  Gleicbgevicbtuo- 
stand  bilden,  in  dem  N.p  Kopferionen  n<^ativ  geladen  aad 
und  JV(1  —  ;>)  positiv.  Der  echte  Bruch /i  wird  dabei  der 
Einheit  sehr  nahe  kommen,  im  Übrigen  natilrüch  von  dir 
Natur  der  zusammengebrachten  Metalle  abhängen. 

Ich  werde  von  den  beiden  mfiglichen  binären  VerbindaB- 
gen  zweier  Metalle  diejenige,  welche  «icb  vorwiegend  bildt^ 
kurz  die  vorwiegende  nennen,  diejenige  Kcactioo,  bei  weldttr 
zwei  Ionen  unter  Austausch  ihrer  Ladungen  in  die  Tonli^ 
gende  Verbindung  übergehen,  die  rechiläutige  und  die  ent- 
gegengesetzte die  gegenläufige.  Die  Wärmetbnung  der  rocbl> 
läufigen  Reuction  ist  also  positiv.   Fttr  Kupfer  und  Zink  ifti 


t)  Ziualt  vom  20.  Mb!  IVOä.  Wie  man  neben  d«r  atlgenkcmen  Gn- 
viUtKD  Uolccalorktftflv  anoihmi'n  mu»,  wi  kktin  nuu  nebvu  der  iDp- 
meinen  eleetritiuheu  ADiiebutig  imil  AbMustnuig  noch  molecnlar-elwbiaii* 
Kr&fle  umehmeD,  d.  h.  Wcchtclwirknagcn  elettrlairtev  Atonti.'  aaftjnnf 
der.  die  enl  eintrctfo,  wrnn  dir  Atome  «inuidrr  Mkr  nabe  komm. 
Ziekru  lu-b  uuu  tin  Kujifer-  und  eiu  ZinkAlom,  wenn  aic  einander  Mi 
nur  dueu  Bvbr  kleinen  Ab«iAiid  gvnlihert  sind,  Mftrker  an,  weow  Oa  |» 
•itiv  nad  7jt  iirgaiiv  xt'Udrn  ut,  bU  b*i  et)t^;«^ii^ne(iteD  Ladnnfcm,  ■ 
wird  die  Folge  sein,  das«  die  lunen  Cv-^  imd  Zii_,  wenn  üt  nun  min 
pFallen  und  Ihre  Ladangen  dabei  aiwtauwbeii,  oaebdem  «ie  den  Wirtup 
kiti*  der  moleciiUr-tlectrischcn  Kräfte  wieder  vttlMHD  l)ab«a,  ptatn 
lebendige  Kraft  beritten,  «J»  vor  ilcja  /.aMBitnmaloM.  Das  i«t  die  «h 
mecliaiilwhe  Elokleidui^  der  H/jiuiIk».-,  Am»  bei  der  Vt-rwaadUuig  tm 
C'u.  7.1:     in  Cn_Zi)j.  Wärme  frei  werde. 
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Beaction. 


(Cii.Zii^)  die  Torviegendfl  YerbiodaDg, 
Cd4.Zd_bCu_Zd4.  die  rcvhll&utige  1 
Cu-Zn^.  =  CuiZu.  die  gcgcnl&ufigc  ( 

31)  Dies  vornuitgeschickt,  denken  wir  uns  nun  dio  beiden 
Italle,  welche  vorher  vüllig  eotladen  sein  sollen,  und  auf 

3i«  Iceine    äusseren   electrischen  Kiäfte   wirken    mCigen,   zur 

Berilhrun);   gebracht.     Der   dabei   angewendete  Druck  mOge 

eben  auareichen,  leitende  Verbindung  zwisiben  ibnen  herzu* 

stellen.  Et  liegen  keine  Anzeichen  vur,  dus  bei  so  mä&stgem 

!Diack  Thcile  des  einen  Metalls  an  das  andere  Übergehen, 

vir  mUssea  uns  also  denken,  dass  die  in  die  GrenzHäclie  ge- 

'langenden  Ionen  nicht  aus  dem  Verbände  ihres  Metnils  truteii 

können.     Rine   conTeclive  FortfUhrung   der  Klectrjcitlit   aus 

>  einem  Metall  ins  andere  ist  also  ebenso  ausgescbloitsen,  wio 

I  innerhalb  eines  und  desselben  Metalles  nach  den  Betracbtan« 

,  gen  des  vorigen  Abschnitts.    Wohl  aber  besteht  die  Möglich- 

Ikeit  Ton  ZuitammenstiJ»Ken  von  Ionen  des  einen  MetulU  mit 

denen  des  anderen.     Wird  dabei  die  Ladung  ausgetauscht, 

so  haben  wir  einen  electromotoriHcbeu  Vorgang,  es  tritt  damit 

:  £Iectricität  aus  dem  einen  Metall  ins  andere  über. 

32)  Kun  mögen  in  der  Grenzfläcbe  vor  Herstellung  der 
iBerflhrung  in  jedem  Metall  ^Vlunen  vorbanden  );ewesen  sein, 

je  EU  halben  Thcilen  positiv  und  negativ,  da  die  Metalle  ja 

tonelectrisch  sein  »ollten.    L'nter  dem  EinItnbS  iler  Zusammen- 

(itllM«  in  der  Grenztiiiche   ktinn  sich  diese  Vertheilung  der 

Electrict täten   unter   die  Ionen   nicht  lialten,   es   werden    in 

kürzester   Zeit;>.iV  der   Kupferionen    negativ    und   ebenso 

I  viele  Ztnkionen  positiv  geladen   sein  durch  Uebergang  einer 

entsprechenden  Menge  negativer  Electricität  aus  dem  Zink 

|itts  Kupfer  in  einer  Anzahl  electrümutortHchcr  Zasammen* 

BtSsw. 

Sogleich  wird  durch  Leitung  innerhalb  eines  jeden  der  Me- 
talle in  der  ^  L*7  geschilderten  Weise  die  entstundene  Ladung  ver- 
theilt  und  die  normale  Anzahl,  A'/'i,  positiver  und  negativer 
I  Ionen  an  der  ßerUhrungsstelle  (abgesehen  von  dem  auf  sie 
dem  Potenlialgesets  entfallenden  Betrage  an  Qberschds- 
tgem  Co-  und  Zo^.]  wieder  hergestellt,  und  damit  können 
neae  electromotoriache  Zusammensiösse  im  rechtläuägen  Sinne 
«eitere  negative  Electricität  ins  Kupfer  führen.     So  wirken 
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die  electromotori^cIieD  Voi^Soge  ao  di^r  Bcrilhraogvstelle  nd 
dl'!  Leitung  im  laneni  der  MntaJIe  neben-  und  gogi'optnaii^. 
ntgittiTc  ElovtricJtit  dorn  Knpf-ir,  positive  dem  Zink  zafBk- 
reod  und  in  beiden  Tprtfaetlead,  &a  der  Greoztlacbe  Ciu  11 
Cu_,  Zn_  in  Zn.).  verwandelnd,  aber  andererseits  ans  de« 
Innc-rn  wieder  Ou^  und  Zo.  auf  dc-n  normalpD  Bestand  s- 
gUnteod,  bis  an  der  Grenze  eodltcb  durch  doD  der  erreiditea 
liadung  des  Kupfer»  und  Zink«  •^nUprecliendcD  UcberocliM 
Ton  Cu_  und  Zn^.  ein  Zustand  geacUalTen  wird,  in  den  i» 
electromotorisdien  Zusammenstässe  im  geRenlaußgeo  Sin» 
ebenso  ofl,  wie  die  im  rcchUsufigen  statttinden.  Denn  ii 
Cu_  «ebr  biUifig  mit  Zn^  zaKammenstöstt,  aber  Cu^  mit  Zu. 
Dar  Terliällnissmässig  selten,  so  i^t  die  Gdegeoheit  xu  g^gen- 
litufigen  Heaciionen  jetzt  sehr  viel  bftniiger,  als  die  zu  recht- 
l&ufi;*en.  Duzu  kommt  noch,  das»  sicli  in  der  OrunzfiKcbt 
durch  die  beiderseite  aogelagertea  LadungeD  eio  sehr  Htarto 
l'otentialgefalb  ausbildet'),  das  rechtUuHgeo  Heactionen  ent- 
gegenwirkt, die  gegenl&uligeD  aber  begünstigt. 

33)  Bildet  sich  in  dem  iij-stvm  unserer  zwei  Metall« 
nach  Herstellung  dieses  Gleichgowichtazuatandeä  irgend  ein 
neues  Potentialgefälle  aus,  sei  es  durch  Intluenz  oder  doKll 
Einschaltung  in  einen  galvanischen  Stromkreis,  so  >np(l- 
ponirt  sich  dieses  in  der  Grenzfläche  dem  von  der  gebildetoi 
I>oppclBcbicht  herrührenden,  wir  bekommen,  je  nach  tl«ii 
Sinn«  des  neuen  PotentialgefäUus,  ein  Ueberwiegen  recht- 
lUuliger  oder  ^eKi^nläutiger  Reactionen,  und  damit  ist  iBk 
EluCtricitälsleituni;  durch  die  Grenzdäche  hergestellt. 

34)  Welche  Pütentialdilferenz  nach  Horateltung  du 
Gleich^wicbtsxuDtandeg  zwischen  dem  Innern  der  heida 
Metalle  be«tcht,  das  hängt  «eiienttich  von  der  Tiefe  ab,  hit 
zu  der  die  electrischen  Grenzschichten  in  die  Motalle  eis- 
dringen,  und  von  der  Art,  wie  sich  die  Electricttüt  in  dea 

Ij  8eu«ii  wir  Ji«  l'ot«Btl«ltlJffin«ni  Co'Zn  s  o.'a  Volt,  oa  InififhNl 
SmIi  atu  (1*11  ^  G  aiig«rdhriei>  DIckm  Aes  OTCuuchidilen  die  DtobtigUl 
ff  M  1,^3.11)'  und  (iHa  ['atfiitialKi-ritlle  in  tlcr  QnmiUclw  sti  i.Ji.lD*, 
mtin  mau  «iub  ilk  Eluvlricilfeti-u  In  iwel  Elicnca  vercfalgi  denkt,  hilbia 
gTO-a.  n-euii  <lJo  riuinticbo  DlclilieL^ii  lnd«n  8<-litditeii  conaTaul  inttp  IK 
mid  Aea  vicTtnu  Tlieii  M  gn)**.  wenn  üe  di-in  logarithiniscliei)  Hwot 
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UrenxiwUiclit«a  vcrth«i]U  Da  aber  uuch  titr  dic«c  Vcrhlll- 
nisäe  lediglich  die  Natur  der  rerweDdeten  McUlle  besttni- 
mend  ist,  so  fuhren  unsere  Betracltliingen  zu  dem  Satze, 
Jas3  sich  zwischen  zwei  io  leitende  Uenlhrung  gebrachten 
[Metallen  eine  conatHnt«,  nur  von  der  Natur  der  Metalle  ab- 
iMngige  eleclromoturischc  Kruft  ausbilde»  niÖ4«e. 

Dies  Ergebniss  war  von  vornherein  zu  erwarten,  da  di« 
,  Annahme,  dass  bei  der  Keaction: 

Cu+ZD_  =  Cu_Zn^ 
L "Wärme  frei  werde,  im  Grunde  nichts  anderes  »t,  aU  die 
rHelmboltx'scbe  Hypothese'],  daas  die  verschiedenen  che- 
'  milchen  Sltiffe  verschiedene  Anziehunsskräfu-  gegen  die  bei« 
,  den  Klectriciiiiten  haben.  Nur  ist  diese  Hypothese  hier  in 
|«ine  thermodj'nainische  Formel  gcbracbl,  durch  die  der  neuer- 
Idings  so  vielfach  iu  anderer  Kiclitiing  gesuchte  electro- 
ichemisclie  Ursprung  der  Contactelectricität  sofort  anscbau- 
[lich  wird. 

35)  Wir  dürfen  darum  aber  nicht  behaupten,   da«»  die 

jArbcit,  welche  bi-i  Ladung  der  beiden  MetalUtflcke  geleistet 

Ivird,  in  der  Wirmetflnung  der  recLtläuiigen  Keactioneo  ihr 

Fjüleiniges  Aequivaient  habe.   Cm  dies  xu  zeigen,  zerlege  ich 

die  Ladung  der  Metalle  in  zwei  Theile,  in  den  an  der  freien 

OberÖäche  und  iu  den  an  der  BerUbrungsetelle. 

Der  Durcbgiing  jener  EIcctricitiltsmengen,  welche  zur 
Ladung  der  freien  OliurßitclicQ  erforderlich  eiad.  durch  die 
ßerObrungstläche  wirkt  an  dieser  gerade  so,  wie  der  Durch- 
gang eine»  galvanischen  Stromes.  Wenn  nämlich  die  £lec- 
tricitätamenge  c  vom  Kupfer  zum  Zink  übergeht,  und  wir  die 
PotentialdilTerenii  zwischen  beiden  Metallen  gleich  'iE  setzen, 
wo  wird  die  Arbeit  'ZeE  geleistet  Bezeichnen  wir  ferner  mit 
,f  die  WüruietODUDg  der  Heaction: 

Cu^.Zn_  =  0u_Zn4., 
und  werde  die  Electricitfttsmonge  Ein«  durch  /i  Aequivalente 
Cu+  mitgefnhrt,  so  ist  die  beim  Uebergange  von  e  Einheiten 
8US  Kupfer-  in  Zinkiooen  freiwerdende  Wärme  durch: 


l)  H.  V.  Helmbolti,  U«lier  die  Erhaltung  der  Knft  p  At.  I84T. 
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gegeben.    Die  Stimme  beider  Wirkungen   ist,    nachdem  lÜ« 
Arbeit  mit  ibr«m  Wärmeäquivalent  maltipliciri  ist: 


.(Ä.,-2-^iF)-•p. 


Wenn  P  positiv  ist,  entsteht  beim  IJebergang  poutim 
Electiicität  vom  Kupfer  zum  Ziok,  oder  allgemein  vom  d<^ 
tiven  zum  iiositivcn  Metall,  ErwärmuDg  der  BerUbraogs^telle, 
wenn  es  negutir  ist,  Abkühlung,  und  nur  wenn  P  to^ 
ecbwünde,  warde  die  beim  Durchgang  von  EIcctricit&t  duck 
die  Orenzüäche  geleistete  Arbeit  ihr  ausschlie&slicbea  Aeqv- 
Talent  in  den  sie  begleitenden  electrochemischen  Reactioun 
finden. 

F&r  E  ist  der  Dämlich«  Werth  einzusetzen,  gleicbvtd 
ob  die  durch  die  GrensBSche  gegangene  Blectricität  zur  Bil- 
dung ei&es  galvaniachen  Stromes  oder  zur  Ladung  der  frein 
Oberfläche  der  Metalle  verwendet  worden  ist.  Da  wir  abtr 
«inen,  dass  der  Durchgang  galvanisclier  Ströme  durch  ia 
BerDhruog&stolIc  Wärme  erzeugen  kann,  so  folgt,  das»  »ach 
die  bei  Ladung  der  freien  OberßEchen  der  Metalle  gfleiätets 
Arbeit  in  den  gleichzeitigen  electrochemischen  Reactionu 
nicht  ihr  alleiniges  Aecjuivalent  hat,  dass  auch  hiorbei  WänM 
entstehen  oder  TerM'hwinden  kann. 

3(i)  Anders  liegt  die  tjacbe  bei  den  in  der  Doppolsdüc^ 
angehäuften  Electricitätsmengen ,  weil  diese  sich  nidit  atf 
dem  Pot«ntial  betinden,  das  im  Innern  der  Metalte  gilt 
Benutzen  wir  wieder  die  in  ^  4  angewendeten  Bezeichnungts, 
BO  ergibt  eich  für  die  bei  Bildung  der  Doppelscbicht  geleistet« 
Arbeit  der  Ausdruck; 

0 

und   wir  erhalten  also  als  Wärmenge,  die  dabei    auf  d«n 
Quadratcentimeter  frei  wird: 


ff.Q=  rt|.y_2.4j*p  Vdx. 


Fflr  den  Fall,  dass  die  Elcctricitäten  der  Doppelscbiebt 
in  zwei  der  Grenzfläche  parallelen  Ebenen  angeli&iift  sind, 
VT  web  mit  der  Grösse  P  des  vorigen  Paragraphea. 
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r'enn  ^  inneibalb  der  Ur«nzscliicLt  conttaut  ist  (Fall  b.  $  4}, 
lod  wenn  q  dem  logarithmischeD  Gesetz  gehorcht: 


Q, 


''i~\i.AE. 


Diese  Oleichungeo  la»scD  erkeDoen,  «ie  bei  gleich  stor- 
[ler  Pl&chenbelegung  der  öreDüScMcliten  und  bei  ÄusbilduDg 
[gleicher  FotentiiUdiß'erenz  zwischen  dein  Innero  der  Metalle, 
[die  zur  Bildung  der  DoppeUchicbt  eiforderliche  Arbeit  um 
[bo  kleiner  ausDUlt,  je  nühor  an  der  Grenzschicht  die  geschie- 
denen Electricit&tcD  liegen  bleiben.    Sie  zeigen  ferner,  das« 
I  selbst  wenn   die   bei   Bildung  der   Doppetscbicht  geleistet« 
Arbeit  der  Wärmetßnung  der  zu  Grunde  liegenden   recht- 
[lauägenReactionen  äquivalent  wäre,  wenn  also  Q  verscbw^ode, 
darum  /'  doch  vonNull  verschieden  sein,  und  dasPeltier'sche 
[Ph&Dumen  bestehen  künnto.    Deco  je  nachdem  vir  Qi  oder 
Qt  gleich  Null  setieii,  erhalten  nir: 


n=-|.j£ 


oder    1\ 


~%,AE. 


37)  Es  l&sst  sich  a  priori  nichts  darüber  beatiinmen, 
reichen  Wertb  /*  oder  Q  f^r  eine  gegebene  Combination 
Ibaben  wird.  Die  Erfahrung  zeigt  durch  den  aU  Pelticr'- 
jsches  Phsmomen  bekannt<:n  Vorgang,  dass  beim  Uebergang 
[positiver  Electricität  vom  negativen  xum  positiven  Metall, 
]je  nach  der  Natur  der  gewählten  Metalle,  bald  Erwärmung, 
Ibald  Abkühlung  eintritt,  und  der  erfahrungsmässige  Zusam- 
Imenliang  zwischen  ThormostrQmen  und  Peltier'«chem  Phä- 
[aomeo  lS«st  weiter  erkennen,  dass  im  erstgenannten  Palle,  wo: 

[ist,  E  mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  im  anderen  Falle 
[aber  wächst 

Wir  kennen  weiter  eine  Anzahl  von  Fällen,  in  denea 
Idt«  therm oelectromotorische  Kraft  mit  steigender  Temperatur 
[der  einen  L^thstelle  ein  Maximum  erreicht,  das  z.  Ij.  für 
[Kupfer  und  Eisen  nach  Tait  bei  260°  bis  26&'>,  nach 
[ankel  bei  lf>9'*  liegt')    Diese  Temperatur  nennt  man  den 

I)  Wiedemano.  £l««1rlciiai  i,  f.  293.  300.  UÜS. 
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neutralen  Punkt  Da  bei  der  Combinatiou  von  Kupfer  und 
Eisen  der  TliermOBtrom  Itei  niedrigen  Temperaturen  durch 
die  wärmere  Lilllistelle  vom  negativen  Metall  (('a)  KUtn  posi- 
tireo  (Fe)  gelit,  A'  aho  mit  der  Temperatur  wttctist,  eo  lieüst 
dies,  dass  E  im  ncutmU-n  Punkt  seinen  MaxininUertli  er- 
reiclit.  Bei  derselbe«  TemperAtur  niuss  die  Grösse  P,  indem 
gi«  Ton  negativen  zu  positiven  Wertben  obergeht,  Terschwln- 
deo.  ]>enn  wenn  kein  Vorreichen  vechsel  eintrllle,  so  würde 
bei  Temperataren  jenseits  des  neutralen  Punktes  durch  den 
Tliermostroin  selbst  die  wjU-mere  Lütbstells  noch  wärtner, 
die  kältere  noch  kalter  werden,  und  da*  würe  widersinnig. 
XJcbrigcus  bat  auch  Budde'j  ftir  ein  Thermoeleuiont  ans 
Bisen  und  Kupfer  experimentell  den  Nacbweis  geliefert,  das* 
das  Peltier'äche  Phänomen  jenseits  des  neutralen  Punktes 
im  ontg^engesetzten  Sinne  auftritt. 
Soll  aber  die  Differenz; 

unter  Vorieicbenwechsel  verscbMindeo,  während  £  ein  Miuü* 
mim  ist,  so  muss  auch  ;  von  der  Temperatur  abhängig  sein, 
und  zwar  muss  es  bei  denji^nigen  Metallcombinationen ,  bei 
denen  fltr  niedrige  Temperaturen  der  Thermostrom  durch 
die  wltnnere  ).öth»tellu  zum  positiven  MeUdl  geht,  mit  stei- 
gender Temperatur  wachsen,  hei  den  anderen  Combioationea 
abnehmen. 

Wir  Etussen  hier  auf  eine  Schwierigkeit.  Es  ist  nicht 
recht  cinxusehen,  warum  die  WärmetJ>nung  einer  so  einfacliea 
Reaction,  wie  es  z.  B.: 

Cnj.Fe_-Ca_Fe+ 
ist,  Ton  der  Temperatur  abhängig  «eia  sollte.  Die&e  Scbwie 
rigkeit  erwächst  aber  nicht  au»  den  allgemeinen  Qruuds&t«n 
der  Torgetragenen  Theorie,  sondern  nur  aus  dem  UinstAnde, 
dass  ich  bei  Erörterung  der  clectrischen  Vorgänge  in  Me- 
tallen um  der  Einfachheit  willen  stillschweigend  angenomiaeD 
habe,  dass  in  den  Metallen  nur  binäre  MolecUle  Ton  der 
Form  (Cu^i^Cu-).  (Zn^.  Zn_)  u.  s.  w.  und  die  durch  ihre  Spal- 
tung entstehenden  einfachen  Ionen  vorkommen.    Sob.ild  wir 


1)  Bnddo,  Po^;.  Ann.  US.  p.  371.  IBT4. 
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HEil'lflIijnfcme  fallen  l(iss«n,  i»t  auch  die  in  Keile  «tcliendo 
^^cSwieiiglceit    gehaben.     Ich    werde    hierauf  weiter    unten 
zurückkommen. 

138)  Auf  die  Vorginge  an  der  Ber&hningBäfidie  einer 
M«talk'lcctrodo  mit  i-inem  ElectrolyK-n  gehe  ich  far  jetet 
nicht  näher  ein.  ihru  Erklärung  bietet  fOr  unsere  Tfaeori» 
keine  Schwierigkeit,  wenn  man  berflcksichtigt,  dass  jede  Neu* 
bildang  von  MolecUlen  aus  jo  einem  Ion  des  Metalls  nnd 
einem  des  Electrolyten  elcctromotorisch  wirksam  ist. 
Aus  dem  Auftreten  der  Polurisation,  heispteUweise  an 
der  Grenzäftche  Ton  Platin  und  !Snh«ilur'',  erkennen  wir,  dasB 
die  beiden  Reactionen  Pt^.C'!_=Pt_Cl4.  und  Pt_H4.  =  Pl4.H_, 
welche  hier  allein  den  Uebergang  eine»  Stromes  vermitteln 
kennen,  gegenläufig  aini?,  und  also  voq  vornherein  oebr  selten 
I  vorkommen.  Soll  ein  Strom  von  einiger  Stärke  geleitet  wer- 
^kdeo,  so  muEs  eben  erst  an  der  Urenzflüche  durch  Anhi^ufung 
der  betreä'enden  Ionen  ein  entsprechendes  Potent ialgefitllc 
beigestellt  werden,  unter  dt'ssen  EinHuA»  die  erforderliche 
Beaction  so  häufig  wird,  wie  es  die  Stromotärke  verlangt. 

139)  Der  Unterschied  zwischen  metallischer  und  eleciro- 
tytischer  Leitung  i^t  nncb  der  gegebenen  Darstellung  der, 
dasB  in  den  Electroljrtcn  die  Etoctricitüt  mit  den  wandernden 
Ionen  fortgef&brt  wird,  in  den  Mt-talUn  aber,  wo  die  Atome 
biu  zu  eimm  gewissen  Urnde  an  fest«  ürte  gebunden  sind, 
die  Electricität  durch  Austausch  zwischen  Ionen,  die  sich  zd 
neuen  Molecolen  vereinen,  von  Atom  zu  Atom  wandert,  ohne 
dass  eine  entsprechende  Wanderung  materieller  Theilchen 
statttindet.     In  den  Electrolyten  kommen  Vorgänge,  die  den 

»eleciromotorischen  Neubildungen  in  Metallen  entsprechen 
-würden,  gar  nicht  oder  doch  nur  verschwindend  selten  vor, 
weil  von  den  beiden  chemisch  verschiedenen  Ionen  das  eine 
sehr  entschieden  positiv,  das  andere  ebenso  Ausgesprochen 
negativ  ist,  weil  mithin  die  Wärmctönung  der  rechllÄuligen 
Reaction  sthr  bedeutend  ist,  und  xur  Hervorbringung  der 
grgenläutigen  sehr  grosse  Arbeit  aufgewendet  werden  mQsste. 
Immerhin  sieht  man  aber,  dass  die  Grenze  zwischen  bel- 
aden Arten  der  Leitung  keine  unbedingt  scharfe  itt  Es  wltre 
Sinne  der  vorgetragenen  Hypothese  nicht  unmöglich,  dass 
B.  bei  der  Leitung  durch  feste  ijalze  Erscheinungen  auf- 


eoe 


H'.  OkK, 


( 


treten  kiiniitea,  die  darauf  liinweiscD,  dass  auch  in  üaMaj 
wDDigsten»  ein  Tb«il  des  ätromes  ohne  Wandemog  mot«'] 
rieller  Theilcben  dairch  electromotorische  KeabilduDgen  ge- 
leitet «erde.  Gibt  es  doch  scUod  jetzt  aDt«r  den  Scbvef«!- 
metallen  eine  g&nze  Beiho  ton  Verbindungen,  denen  min' 
metallUcbes  Lcitungsrermügen  zuspricht. 

W.  Allgemeine  Bemerk nngeii. 

40)  Nachdem  ich  gezeigt  habe,  dass  sicii  der  Anwent 
der  Hypothese,  welche  in  §  lö  in  möglichst  scharfen  I'b- 
rissen  Hutgesprochen  wurde,  auf  keinem  Gebiet  der  Electri- 
citkt«leitung  ychwierigkeit<>n  eatgegeoktellen,  muss  ich  an  der 
F»»9uDg,  welche  ich  der  Hypothese  dort  gegeben  habe,  lönige 
Ki&schr&nkungen  TomehmeQ.     Es  ist  nicht  nöthig,  ansoMli« 
m«n,  dass  die  absoluten  Werthe  der  Ladungen  fdr  alle  ein- 
telnca  Ionen  genau  gleich  gros«  sind  und  gegen  gleich  groee 
ausgetauscht  werden,  es  genQgt,  anzanehmen,  dass  in  äqiu-^ 
Talenten  Mengen  von  nies^bnrer  Grösse  stets  gleiche  Ladu-I 
gen  vorhanden  sind  und  gegen  gleich  grosse    ausgetautcbi 
«erden.    Gs  ist   demnach  auch  nicht  nOthig,    nnzonebmeo.    I 
dass  jedes  (.-inzelnft  Molecttl  absolut  neutral  sei,   sondero  (g 
gunUgt,  dass  auch  in  der  kleinsten  incssbaren  Menge  tm 
MolecUlcn  die  positiren  und  negativen  Ijailungen  so  vertlieih 
seien,  da^s  die  Gesammtheit  neutral  erscheint. 

Wenn  ich  die  Hvpothese  oben  in  einer  engerea  Fastang 
auägesprocben  habe,  als  durch  die  Thatsachen  gefordert  wiiA 
so  ist  das  nur  geschehen,  um  dii-  Darstellung,  die  obnekU 
schleppend  zu  werden  drohte,  nicht  noch  mehr  zu  belastOk 
Die  gewählte  Fassung  erlaubte  mir,  vom  eineeloen  Ion  ktiR- 
veg  zu  sprechen,  wo  ich  ä<]uivalente  Mengen  von  loota 
meinte,  als  neutrale  MolecOle  zu  bezeichnen,  was  eigentlitk 
eine  im  Mittel  neutrale  grössere  Menge  von  MolecUten  hltte 
genannt  werden  sollen. 

Die  Ionen  mit  ihren  (br  alle  gleichen  Ladungen  and  die 
ibaolut  neutralen  Molecülo  sind  also  nur  abgekürzte  Bezeich- 
lungen,  Symbole,  deren  wir  nicht  mehr  bedürfen,  nachdem 
jo  filr  die  roratehenden  Äuseinundersetzungen  ihre  Schal- 
digkeit  gethan  haben,  die  wir  aber  auch  ohne  Schaden  wei- 
terl  «lt«n  können,  wo  sie  die  Verstitndigung  erletcb- 
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t«rn.    Nor  dorfen  wir  nicht  Tergesseu,    was  sie  eigentlich 
B  bedeat«D.  ^ 

H  41j  EiD  anderer  Punkt,  mit  dem  es  sicli  ganz  fthnlich 
^barblilt,  ist  dor  folgende:  leb  habe  bei  den  Äuaeinsnder- 
^nctzußgen  über  die  EIcctricitAUleitung  in  MottkUen  immer 
Hour  daiTon  gesprocben,  dass  der  Aust*uscb  der  Ladangc-n 
Bzwiichen  zwei  laneo  sich  in  dem  Augenblick  ToUziehe,  wo 
^  sie  sich  zu  einem  neuen  MolecUl  Tereinigen,  aber  nur,  um 
einen  bestimmten  Fall  ins  Auge  za  fassen.  Den  Austausch 
im  Augenblick  der  Trennung  oder  selbst  den  Evrischen  den 
Atomen  eines  bestehenden  Molc-ciils  von  vornherein  für  aos- 
,  geschlossen  zu  halten,  sehe  ich  keinen  Grund. 

42)  Dem  gegenüber  sind  als  die  wesentlichen  Funkte 
'meiner  Hypothese  die  beiden  Behauptungen  hervorzuheben, 

dass  diiK  Mül<-cül,  wenn  es  auch  Ton  seiner  Bildung  her  eine 
I  gewisse  Ladung  besitzen  könne,  doch  wübrcnd  seines  60- 
[  Stehens  weder  Klectricitüt  aufnehmen,  noch  abgeben  kOnDe, 
idass   es  schlechterdings   nicht  elecirisirbar  und  nicht  leitend 

Mi,  und  dass  aller  Austausch  Ton  Glectricität  zwischen  pon- 
tderablen  Massen  lediglich  dadurch  zu  Stande  komme,  dass 
da  molecularer  Berührung  befindliche  Atomo  (Ionen)  ihre 
[Ladungen,  und  xvur  vollständig,  austauschen,  wobei  &<iuivii* 
Jlenten  Mengen  von  positiv  oder  negativ  geladenen  Atomen 
M  Ionen)  stets  gleiche  Mengen  positiver  oder  negativer  Blec- 
Itricität  zukommen. 

43)  Die  Annnhnie.  dass  das  Molccül  nicht  leite,  halte  ich 
IfQr  geboten,  weil  die  Uolatoren  schliesslich  doch  auchausMole- 
[-CUlen  bestehen,  und  nicht  einzusehen  ist,  warum  ein  Aggregat 
(Ton  kleinen  leitenden  Theilcben  als  (Ganzes  isoliren  sollte. 
iJni  Sinne  der  vorgetragenen  Theorie  dagegen  kann  ein  Kör- 

jper  isoliren,  weil  er  keine  Ionen  cntbält,  oder  doch  M 
(ausserordentlich  wenige,  dass  eine  merkliche  Leitung  durch 
.sie  nicht  zu  Stande  kommen  kann.  Dies  ist  der  Fall  der 
lOase  und  nicht  leitenden  Flüssigkeiten.  Aber  auch  wenn 
[«r  Ionen    in   derselben  Anzahl,   wie    etwa   eine  gut   leitende 

electrolrtische  Flüssigkeit  enthält,  kann  ein  KOrpcr  isoliren, 
'wenn  die  Ionen  an  feste  Orte  gebunden  sind,   wie  etwa  in 

festen  Sahen,  im  Glase,  und  wenn  dem  olectromotorischen 
'Austausch  der  Ladungen  zwischen  den  Bestandtheiten  eines 
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Molec&ls  eine  sehr  grosse  Kraft  enigegeDsteht,  soiiass  difl 
Aastaasch  gar  nicht  oder  «loch  ho  scIU'd  vorkomtut,  dacP 
«ine  merkliche  Leitung  Dicbt  Termitteln  kano.  W«il  dtm 
Austausch  in  ilcn  SJetalleo  kfine  solche  Kraft  entgegenst«lii, 
keaneo  wir  sie  aU  vortreftliche  ElectrieitfiUk-iter. 

I  44)  Stfht  nuD  die  Annahme,  dns»  in  den  Mvlallen  oeb» 
den  MolecUleD  eine  gewisaf>,  wenn  auch  s^hr  guringe  Mentn 
freier  Ionen  vorhandenen  sei,  im  Widerspruch  mit  d«m,  waI 
wir  Bonat  tod  den  Eigenschaften  der  Metalle  kennen?  U«* 
wisH  nicht.  Es  gibt  keine  Ctasse  von  Körpern,  deren  pb^ü- 
kaiische  Eigenschaften  durch  TemperHtur&nderungeD,  durdi 
mehr  oder  weniger  schnelles  Abkühlen,  durch  Zug  und  Druck 
in  30  hohem  Urade  beeintlnsst  weiden,  wie  gerade  die  Metallr. 
Alles  dies  weist  darauf  hin,  dass  ihre  molecularo  btniciur  in 
höchsten  (jrade  veränderlich  sein  muss,  und  da  kann  es 
denn  nicht  befremden,  wenn  neben  den  Molecüleu  auch  eia- 
zelne  Ionen  auftreten.  Weiter  erscheint  es  ganz  nat&rhch. 
datt  durch  dieselben  Einwirkungen,  weldte  dio  soostigtb 
pbysikatisclien  Eigenscliaften  des  Metnils  beeintlnssen,  aacb 
die  Anzahl  der  Ionen  und  dadurch  daa  LeitungBVenndgvB 
j;e&ndert  werden  kann. 

Hiermit  soll  nicht  gesagt  nein,  daos  das  Leitangsrtf 
mögen  allein  Ton  der  Zahl  der  Ionen  abhänge:  Man  wird 
sich  von  den  besprochenen  Zu.ttandt>ändernngen  eines  MetaH* 
kaum  ander«  Kechenscliaft  gehen  können,  als  durch  die  Ab* 
nähme,  das»  in  ihm  neben  den  binären  MolecQlen  aoch 
ComplexmolecUle  höherer  Ordnung  in  wcchEelnder,  von  dir 
Temperatur  und  mechanischen  Behandlung  abh&ugiger  Mei^ 
vorkommen.  lu  der  Theorie  der  Eleclrolyle  nimmt  man  vä 
derartige  Gebilde  seit  Hittorf's  Untersuchungen  über  ilie 
Wanderung  der  Ionen  Rdckaicht.  Die  Complexmolecflle 
werden  im  allgemeinen  dasLeitungsvermögen  bflcinlrächtigePr 
sei  e?,  dass  sie  sich  Überhaupt  nicht  dirccl  in  Ionen  spalten, 
sei  es,  dass  die  aus  ihnen  entstibcnden  Ionen  dem  electro* 
motorischen  Austausch  einen  Widerstand  entgegeaselzen,  ««il 
sie  nicht  mehr  gleichartig  sind. 

[  45)  Hierher  dUrfle  auch  die  Erscheinung  gehören,  dus 
■las  Leitungsvermöf;en  reiner,  fester  Mttalle  bei  gering- 
t^giger    Vei anreinigung    durch    andere    unverbldtDissmAssig 
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lierabgedrttckt  wird.  Der  Vorgang  wird  verstandlicb,  wcqd 
man  annimmt,  dass  das  fremde  Metall  znr  Bildung  von  Oom- 
plexmolecülen  sehr  hober  Ordnung  grössere  Mengen  des  rei- 
men MetftlU  an  sich  reisst. 

•IG)  Im  Auftreten  der  Complexmolecnle  liegt  endlich  auoit 
[der  Grund  jeu^r  Schwierigkeiten,  auf  die  vir  am  ScbluHs  des 
[V.  Abschnittes  bei  Betrachtung  des  Peltier'schen  Phänomeas 
|ge«tos(i«n  sind.  Alle  Entwicklungen  jenes  Abschnittes  beruhten 
Imh'chaiifder  VorutisSotzung,d>iss  in  den  Metallen  nur  binäre 
rSloIccfile  von  der  Form  (Uu4.Cu_)  vorkommen.  Treten  aber 
en  diesen  einfachen  Molccal«n  auch  complicirterc  auf, 
reu  Anzahl  und  Znsammensetzung  sich  mit  der  Tempe- 
[ratnr  ändert  und  mit  ihnen  die  aua  ihr«r  Spaltung  entät«heB* 
den  zuBummengesetzlen  Ioupd,  so  ist  dadurch  die  Möglich- 
keil gegeben,  die  vorgetragene  mechanische  Theorie  der 
t£lcctritättiIeitUDg  auch  diesen  verwickelten  Erscheinungen 
fsinzapass«n. 

Schon  Clausius'}  hat  darauf  hingewiesen,  dass  der 
[Thomson'schen  Wirkung  und  der  Umkehr  der  Thermo- 
latrOme  wahrscheinlich  von  der  Temperatur  abhängige  Struc- 
turftnderungi-n  der  Metalle  zu  üruude  liegen  dürften.  Hier- 
gegen  hat  Haga^)  geltend  gemacht,  d&ss  die  Thomsoa'- 
ttchc  Wirkung  auch  im  Quecksilber  nachzuweisen  sei,  nnd 
bei  diesem    von  Stnicturäudcrungen  fUgÜch   nicht  die 
lede  sein  könne.  Begreift  man  unter  Structur  eines  Metalls 
|aber  auch  die  Art  ein,  wie  sich  die  Atome  zu  MolecQlen 
Eosammeniagcrn ,  so  wird  dieser  Einwand  hinfällig,  denn  es 
lönnen  in  uinom  flüssigen  Metall  so  gut  wie  in  einem  feilten 
[UoraplezmulecUle  auftretr-n,  und  ihre  Menge  kann  von  der 
Temperatur  abhängig  sein. 
Berlin,  4.  April  t&89. 

1)  Clsitsiu«.  Pogg.  Ann.  1H).  p.  MO-  1933. 

2)  Hsga,  Wied.  Ann.  £8.  p^  IT«.  IBSß. 
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V.    MaynetSsche    JJittersiichungen ; 
von  G,  Wiedeman». 

(AiM  den  B«nclil<ii  der  m»Ui.-|ib;t.  CL  <L  K.  S«ch^  Ges.  cL  Wut. 
IL  Fi-br.  tfig«;  nitgeüieilt  von  Hm.  Vetf.) 

(«Ima  Tkf.  TU   m.  I-*.) 


Im  Asscbtuss  an  meine  früheren  Cotersuclmngeo  9W 
tische  Xachwirkang  und  Magnetismus  crl&nbe  ich  mir, 
im  Folgenden  einige  «eitere,  in  meinem  Laboratorium  ans- 
gefUbrte  fieobavbtungen  bicrUber  mitzutboUen. 

I.    Vertheilung  der  Honeule  in  tordirten  EisundrfthtvB. 

Wird  i>in  Draht  am  «inen  Ende  befestigt  und  das 
;n3ere  Ende  desselben  bin  und  her  tordirt,  so  ist  von  ran 
berein  kein  Grund  Torbandcn,  dass  die  Torsion  sieb  nicht 
tlber  ailo  Uüngstheilo  des  Dnibte«  glvicbmässig  rerbreiteD 
sollte,  wenngleich  eine  Beihe  ron  Untersuch ungeu  das  ßegen* 
tbeil  ergeben  zu  haben  M:beinL 

Die  Qestinimung  der  magoetisohen  Momente  iler  eiiuel- 
Den  Stellen  eines  derartig  tordirten  Bisendrabtes  liefert  eaiw 
einfache,  wenn  auch  indiret-to  Methode,  die  Frage  ciperi- 
mcntell  zu  i-ntschviden.  EJsendrSbtc  von  2.5  min  Dicke  oad 
&4)  cm  liänge  wurden  einerseits  in  der  drehbaren  Kleaoir 
des  früher')  hescbriebenen  Torsionetnpparates  eingeklemmL 
Andererseits  wurden  sie  in  eine  am  einen  Knde  eines  (tam 
dicken  und  10  cm  langen  Messingslabes  axial  gebohrte  tiik- 
tung  eingeschoben  und  daselbst  mittelst  seitlicher  Schraaben 
festgehalten.  Der  Stab  wurde  coaxial  zum  Draht  in  die  fsstf 
Elemme  des  Torsionsapparates  eingeklemmt.  Auf  einem  b^ 
sonderen  Lager  vor  der  beweglichen  Klemme  aod  auf  dem 
etwas  verjüngten,  dorn  Eisendralit  zugekehrten  Ende  des 
lessingfltabes  rubto  eine  dem  Eiscndrabt  coaxiale,  in  On- 
imeter  getheilte,  T  mm  weite  MpssiugrShrc,  auf  welcher  sich 
»ine  5  mm  lange,  kleine  Inductionsspirale  von  10  mm  SasH- 
'irem  Durchmt>-«er  und  etwa  200  Windungen  von  U.22  mn 

f'ieä.  Ann.  27.  p.  3i>-i.  lSf4, 
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dickem  UbersponneDen  Kupfi<rdrabt  mittelst  einer  daran 
l»efeBti(»ten  Sclinur  »clmeU  rofl  cin«r  boliebigcu  Lage  bis 
über  da«  Eude  des  Eisendrithte«  hinaus  Tcrsclii«bi)ii  liess. 
[Der  Apparat  var  in  ostwestlicber  Lage  vor  dem  Magnet* 
spiegol  des  von  mir  construirten  Spie^gelj^ftlvanometers  auf- 
[  gestellt,  dessen  Kollen  mit  den  Enden  der  Indnctionsspirale 
FTorbunden  waren.  Ber  Eisendraht  wurde  entweder  vor  dem 
iKin<ipannen  in  den  Apparat  in  einer  öO  cm  langen  and 
L2,ö  cm  weiten  Spirale  magnoti*irt.  in  welcher  der  magneti- 
uirende  Strom  auf  alle  Theile  deesclbon  möglichst  gleich- 
[förmig  wirkte,  oder  er  war  aiicli  in  dem  Tor^ionsapparat 
(«cibst  von  einer  solchen  Spirale  umgeben,  in  deren  Innerem 
jeich  die  Inductionsspirale  verschieben  iietis.  und  wurde  so 
[ohne  Ortsveränderun^  magnetisirt.  Dabei  wurde  der  mag- 
[netisirende  Strom  nie  plötzlich  geschlossen  oder  gedffnet. 
[«ondcrn  mittolBt  des  vom  Verfasser  construirteo  R«gulir- 
telemeDtes')  allmählich  bis  zur  gewünschten  Höhe  gesteigert 
l'tuid  wieder  faüt  auf  Null  reducirt.  Erst  dann  wurde  ein  in 
[die  Schliessung  eingefügter  8chl!kssel  Tollends  geöffnet  Die 
'  durch  die  Einwirkung  des  8tromes  hervorgerufene  Ablen- 
iltung  des  Magnetspiegels  wurde  durch  Annäherung  eines 
llklagncts  von  der  entgcgcngcseUten  S«itc  her  compensirt 
[Die  Verschiebung  der  laductionüispirale  ging  bei  jedem  Ver- 
Lsnch  so  weit  flber  das  F^nde  des  Eisendrahtes  tut  Heit«  der 
■festen  Klemme  hinaus,  dass  weitere  Verschiebungen  die  In- 
ductjon  nicht  mehr  änderten. 

In  den  folpenden  Tabellen  bezeichnen  die  Zahlen  z  den 
I  Abstand  der  Mitte  der  Inductionsspirale  vor  der  Verscbie- 
[bong  von  dem  in  der  beweglichen  Klemme  befindlichen  Ende 

des  Drahtes,  die  Wcrthe  a,  r, die  den  I ndtictionsstössen 

I  entsprechenden  Ablenkungen  des  Magnetspiegels  in  Scalen- 
itheilen  (Millimetern).  Die  Ablesescala  war  von  demselben 
}l700mm  entfernt. 


1)  G.  W.,  Wied.  Aniu  ST.  p.  M9.  188e. 
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Die  CurveDtafel  Fig.  1  enthält  die  hier  beobacbteteo 
Werthe;  die  Abscissfin  entsprechen  den  Werthea  x,  <lie  Ch- 
dinaten  der  Curren  !,  l*.  IS  1",  2,  2%  2S  2*  den  Werlheo 
>■>  "m  ">•!>  "»r  f<^  die  beiden  Keihen. 

Hiernach  todert  sieb  diis  magaetiscbe  Moment  der  (an- 
seinen  Stellen  der  Drehte,  welche«  einer  Kettenlinie  ett- 
spricht,  bei  der  Torsion,  der  darauf  folgenden  Detorsion  nnd 
bei  erneuter  Torsion  nahezu  in  gleichem  Verh&ltaias.  Die 
Abweichungen  hiervon  an  den  Enden  berabon  darauf,  dan 
dieselben  in  die  betreffeuden  Klemmen  eiogespannt  sind  tmii 
nicht  mit  tordirt  werden. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  Strom  durch  deo  i> 
den  Torsionsapparat  eingespannten  Draht  direct  hindurch 
geleitet  und  nach  dem  Oeffneo  desselben  die  Vertheilung 
der  pensaceuton  magnetischen  Moment«  durch  die  Indue- 
ti4>  H«stimmt.   Dieselben  ergaben  «ich  fast  Toncbwia* 
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dend  klein,  ebenso  vie  aus  der  Ablenkung  des  Magoetspiegflls 
du*  GeMmmtmomenl  des  DrabtcH  in  axialer  Richtung.  Da- 
rauf wurd«  d«r  Draht  um  90"  tordirt.  wobei  die  den  Induc* 
tionsstöS5«D  entsprecfaenden  Ausschläge  an  rerscbiedenea 
Stellen  z  des  ßtahits  gleicti  n  waren.  Beim  Zurtlcktordiren 
auf  Null  waren  dieselben  wieder  fast  verschwindend,  beim 
neuen  Tordiren  auf  90**  gleich  Rj,  bei  weiterem  Tordiren  auf 
270'  gleich  n,.    So  ergab  sich: 
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Die  den  Beobacbtungsreilien  I  entsprechenden  Curren 
|sind  in  Fig.  1  punktirt  gezeichnet. 

Auch  hier  folgen  die  Moment«  der  einzelaen  Stellen  der 
[tordirten  Stäbe  dem  Öesetz  einer  Kettenlinie. 

Durch  die  mechanische  Kraft  der  Torsion  werden  dem- 
nach die  Elemente  alle  gleich  stark  aus  ihren  magnetischen 
jXiagen  gedreht,  ganz  wie  durch  eine  äussere,  auf  alle  Theile 
gleich  intensiv  wirkende  magnetisirende  Kraft  Nachher 
stellen  sie  sich  weiter  durch  ihre  gegenseitige  magnetische 
Wechselwirkung  in  beiden  Fällen  nach  dem  gleichen  Ge- 
isetKe  ein. 

Wenn  von  verschiedenen  Beobachtern  gefunden  worden 
[ist,  dass  Drihte  bei  Hin-  und  Herdrillungen  sich  daroo  ab- 
Ivetcbend  verhalten,  so  liegt  dies  jedenfalls  theils  an  Uo- 
rgleicbheiten ,  welche  sie  bereits  vor  dem  Tordiren  besassen, 
[  theils  an  solchen,  welche  sie  durch  die  Torsionen  erhalten, 
[■wobei  die  Iiilngsfascm  aneinandt-r  gypresst  werden,  je  nach 
I  ihrem  Abstand  von  der  Axu  puruiunont  vorschieden  st^urk 
[gedehnt  werden,  reep.  serreisen  können,  und  so  das  Qefdge 
IvOUig  geändert  wird.    Darauf  beruht  auch  u.  a.  das  von  mir 
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beobachtete  anomale'.VerbiilteD  bin-  und  bef|;edriUt«r  didi 
KupParstabe.') 

3.    Vcrtheilnng  der  uBgaetlacli^u  Mgmpntc  in  tbeilweiic 
Rntinasnetiiirtcii  Stall  l*tlLbcti. 

Die  vorstellenden  Versuche  legen  es  nahe,  aach  ia 
VertheiluDg  der  magaetiscbeo  Momente  in  oiDem  Magoetstab 
zu  antersuclien,  welcher  DacbeiDaDder  eiitgegeogesetit  mag- 
netisirenden  Kräften  unterworfen  worden  ist. 

Dergleichen  Versucbo  sind  schon  im  Jahre  ISZG  ron 
Hro.  Bouty^  angestelU  worden.  Er  hat  um  permoaeDt 
m&gnetisirte  Stablstj&be  in  einer  Spirale  Ströme  gekttel, 
welche  den  magnetifliri^aden  entgegen  gerichtet  wuren,  uni 
während  de&  Andauern^  deräclben  die  Vertheüang  der  Mo- 
mente io  dem  Stabe  durch   eine  IndHctioDsspirale    b«»tiiBmt 

Die  Corveo,  Fig.  2,  geben  diese  Vertbeilung  je  nachdem, 
wie  Hr.  Bouty  «ich  ausdruckt,  die  tempor&rw  Magnetisinuig 
T  oder  die  permanente  P  aberwiegt  Für  T  =  P  wäre  alu 
das  unter  Eintluss  de»  entmagnetittircnden  Stromes  erzeugte 
Moment  in  der  Mitte  des  Stabes  Null,  für  7*> /*  nogatis 
gegen  das  Ende  desselben  hin  aber  positiv.  Sumerische 
Daten  hierüber  sind  nicht  beigefQgt.  Es  schien  demnad 
zweckmässig,  auch  diese  Punkte  etwas  nflher  zu  beleuchten. 
Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt: 

Auf  einem  Uolzbrett  lag  oino  Spirale  von  60  cm  Länge, 
16  ein  äusserem,  7  cm  innerem  Durchmesser  mit  ibrirr  Aie 
in  oatwestlicher  Richtung  vor  dem  Spiegeigalvauometer. 
Zwischen  zwei  auf  die  Enden  des  Brettes  anfgeeetzten  Lageia 
war  axial  zur  Spirale  eine  6ü  mm  lange,  innen  1,05  ca 
weite,  aussea  polirte  Kühre  von  dUoneui  Messing  befestigt, 
in  welche,  der  Mitt«  der  iSpirale  enUprcchcod,  30  cm  laii|« 
und  I  cm  dicke  Stahlstäbe  eingeschoben  waren,  dif  dutelbrt 
durch  vorgeschobene  Glasstäbe  und  Korke  lestgeliulteo  wur- 
den. Auf  der  Messingröhre  verschob  sich  eine  0,8  cm  Uoge 
I  und  aussen  1  cm  weite  luductionsspiralc  ron  dUnnem  Draht, 
LweJclie  durch  mit  Kautschuk  i»ulirtu  Dräblu  mit  den  Spiralen 

W      l>  0.  W. .  Wi«d,  Äuu.  «.  II.  MO.  1ST9. 

f       31  l)out]r,  Ann.  k.  de  Idcolo  nonn.  (3)  h.  p.  IHfi.  1ST6.    Wie4*- 

'^noiui,  Eleetr.  3.  {>.  518. 
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SiegelgAlvanümutors  in  Vcrliiadiing  staml.  Die  SJagoe* 
nruDg»<ipir<tle  fear  so  lang  und  weit,  das«  man  die  magoe* 
tische  ächeiduDgskraft  l'ar  deo  ganzen  Stahlstab  fast  ah 
coDstact  ansehen  konnte.  Die  durch  die  Ströme  in  ihr  ver- 
ursachten Ablenkungen  des  Magoetapiegels  wurdea  durch 
einen  vor  demselben,  ron  dem  gleichen  Strome  durcbtlosso- 
ncn,  vcrtical  und  horizontal  zu  stellvodcn  Drabtring  com* 
pensii-t,  wie  ich  dies  bereits  frühor')  beschrieben  habe. 

Durch  Herunterschlagen  des  Kinges  konnte  zugleich  aus 
der  dabei  erfolgenden  Ablenkung  de»  Spiegels  die  Strom- 
stärke beEtimmt,  resp.  auf  ihre  Constanz  während  jeder  Ver- 
iMchsreihe  untersucht  werden.  Auch  die  Ablenkung  durch 
den  in  der  Spirale  inagnctisirtcn  Stab  wurde  durch  einen 
geniUierten  MAgiiotstnb  compcnsirt.  Stots  wurde  die  Inten* 
sit&t  des  magnetiMrenden  Stromes  durch  das  Kegulirelement 
langsam  bis  zur  gewünschten  Uohe  gesteigert  und  ebenso 
langsam  bis  auf  Null  rediicirt,  um  den  Einfluss  störender 
InductionsstrÖme  zu  vermeiden.  Die  Inductionsapirale  wurd« 
mittelst  eines  auf  der  Messinfn'öhre  verschiebbaren  und  an 
einem  Mftassstab  befestigten  Ringes  Über  die  verschiedenen 
Stelleu  des  Mugnetstabct  gebracht  und  dann  «chnell  durch 
eine  Schnur  soweit  hinausgezogen,  dass  eine  weitere  Ver- 
schiebung keinen  Binfluss  mehr  hatte. 

Diese  Versuche  wurden  angestellt,  sowohl  wälirend  der 
entmagnctisirende  Strom  geschlossen  war,  als  auch  nach  dem 
Oeffnen  desselben. 

In  den  folgenden  Tabellen  steht  unter  P^  das  ursprüng- 
liche, dem  ganien  Stab  ertheüte,  ans  der  directen  Ahlen* 
kung  des  Magnetspiegels  abgeleitete  permanente  Moment, 
unter  T,,  /*,,  'J\,  i\  u.  s.  w.  die  unter  dem  CinÖusa  des 
magsetisircndcu  Stromes  oder  nach  Aufhebung  desselben  er- 
zeugten temporären  oder  permanenten  Gesumm tmomente  des- 
selben, wobei  nicht  in  allen  Fällen  die  corre«pundircndea 
Beihen  Ton  7*  und  F  bestimmt  wurden.  Die  Gotumoe  t 
enthält  die  Abstände  der  einzelnen  Stellen,  aber  welchen 
die  Mitte  der  Inductionsspiraie  lag,  von  der  Mitte  des  Stabes 
in  Contimetern,  die  Culumnen  t  und  p  geben  die  bei  Vcr- 


1)  Q.  W.,  Wkü.  Ami.  2T.  Pl  3Ü3.  I8S8. 
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Bchiebung  deraelben  erhaltenen,  den  tempoi^en  nnd  per- 
manenten Momenten  der  botreffenden  Stellen  des  Stabes 
enteprecbenden  InductioDBaasBchl&ge  des  Magnetspiegels. 

Von  den  vielen  in  dieser  Art  angestellten  Versuchen 
mag  es  genflgen,  nar  die  folgenden  anzuführen.  Die  flbrigen 
geben  damit  ganz  tlbereinatimmende  Resultate. 


1.    Harter  Stahlstab. 
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p.  Die  ausgezcigeneo  Carven  enti^prechen  den  Momenlea 
beim  EDtmagnetisireD,  die  pimktirt«Q  deneo  beim  erneutes 
Magnetisiren. 

Aus  diesen  Datvn  folgt  zunächet  fQr  bart«  StalilstÄbe: 

Wührend  dvs  EiDflusses  entgegengosutzt  maj* 
netisircnder  Kräfte  Dach  einer  permuientea  Magn«tUi- 
ruDg  nimmt  das  Moment  der  8t£be  an  allen  Stäben  ab,  und 
zwar  am  Ende  stärker,  als  in  der  Mitte,  sodass  bei  etut 
gewissen  StHL'ko  dci-  entmugsotiHircaden  Kraft  die  Mitte  des 
Stabes  noch  im  iSione  der  ursprünglichen  Magnetiiiruag 
„poflitiv-*  inngnetiMrt  erscheint,  die  dem  Hnde  nüUur  liegestlGa 
Theile  schon  entgegengesetzt,  negativ  mngnetiscb  sind,  (iegea 
das  Ende  des  Stabes  hin  nimmt  auch  diese  negative  Magne- 
tisirung  ab.  Ist  das  Moment  des  ganzen  Stabes  auf  Null 
redocirt,  so  ist  er  in  der  MiUe  noch  positiv,  an  den  Ead- 
theilen  negativ,  Ist  das  Moment  des  mittleren  Tbeiles  det 
Stabes  anf  Xnll  reducirt,  so  ist  das  Geaammtmomvnt  dtf 
Stabes,  ebenso  wie  die  Momente  der  Endtheile,  negatiT. 

Bei  stärkeren  entmagnetisirenden  Kr&Tten  nimmt  dagegen 
die  negativ«  tcmpuräro  Mflgni^tifitrung  der  mittleren  Th«le 
MchDL-llcr  XII,  als  die  der  Kodtlieile,  bis  sich  allmählich  bei 
aoch  stärkeren  Erälten  eine  Utoliche  Vertbeilung  der  nega- 
tiven Momente  herstellt,  wie  durch  einen  gleichgerichteten 
Strom  in  einem  frisch  magnetisirten  titab. 

Die  permanenten  Momente  nach  Aufheben  d«r 
entmagnetisirenden  Kraft  nehmen  in  ähntichiT  Weise  ak 
Der  permanente  Uesammtmugnetismus  des  Stabes  ist  NaH 
wenn  der  temporäre  Überall  negativ  und  bereits  so  ziemlich 
nach  den  Gesetzen  fUr  die  temporäre  Magnetisirung  eines 
frischen  Stabes  vertheilt  ist.  Bei  weiterer  schwacher  Ent- 
magnetisirung  sind  die  permuncotcn  Momente  in  der  Mitte 
tun  kleinsten  und  wachsen  gegen  das  Ende,  um  an  demselben, 
wie  selbstverständlich.  Null  zu  werden.  Bei  atürkerea  Ent- 
magnetisirungen  nähert  sich  die  Vertheilung  der  nunraehi 
negativen  permuneuten  Momente  ebenlatls  derjenigen  in  &i&ch 
magnetisirten  Stäben. 

Bei  weichen  StaliUtäbea  erfolgen  die  Vertbeilungen  in 
wesentlichen  nach  analogen  Gesetzen. 

'*'**l&n»ng  dieser  Erscheinungen  scheint,  wenigsten* 
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iUtiTer  Beziehung,  keine  besonderen  Schwierigkeiteo 

'ZQ  bieten. 

In  dem  ursprünglich  permuncDt  magavtisirten  Stab  mil 
alle  Molecularmagoet«  mit  ihren  i.  B.  Nordpolen  nach  einer, 
etwa  der  positiven  Seite,  gewemlet,  und  dnrch  ihre  Wechsel- 
Wirkung  sind  die  Axen  der  mittleieo  Molecflie  mehr  axial 
gerichtet,  als  die  EudmolecUle.  Deshalb  kann  eine  enti;egen- 
gctetzt  wirkende,  negativ  gerichtete,  axiale  mugneliisirende, 
nicht  zu   starku  Knift  diu  mittleren  Mu!t-cUle  weniger  aus 

[dieser  X^e  drehen,  ah  die  letzteren;  demnach  bewahren 
erstere  infolge  ihrer  stärkeren  Wechselwirkung  mehr  ihre 
antUngltche  positive  axiale  Lage.  Somit  können  die  End- 
molecülo  umgekehrt,  negativ  gerichtet  werden,  während  die 
mittleren  noch  positiv  gelagert  sind.  Werd<.'u  aber  die  cnt- 
magoeiisirendeu  Kr&l'tc  so  stark,  dass  alle  MulecUle  des  Sta* 
bes  über  die  ^ulUugen  hinaus  entgegengesetzt  gedreht  wer- 

Iden,  so  stellen   sie  Mch  infolge  ihrer  Wechselwirkung  mehr 
und  mehr  so  ein,  wie  wenn  die  entmagnetisircnde  Kraft  für 
ftieb  Tun  Tornberein  auf  den  noch  anmagnetischen  Stab  ge- 
wirkt hütU'. 
Beim  Ueffneu    des   entmagnctisirendcn  Strom«a   tr«teD 
wudoge  Verbäitni^ü  für  den  perumneuten  Magnetismus  ein, 
indem  die  MolecUle  mehr  oder  weniger  in  ihre  Lagen   vor 
Einwirkung  jenes  Stromes  zurückkehren.  Bei  schwachen  £nt- 
magnetisiruogen,  wo  die  mittleren  Molecfile  noch  nicht  oder 
^  Dur  venig  ttber  die  XuUlagen  hinaas  temporür  iu  die  nega- 
m  Üven  Lagen  gedreht  sind,  kehren  sie  tutolge  dessen  nach  dem 
B  üvffnen  de»  Stromes  wieder  in  ihre  positiven  Lagen  surUck; 
«aach  werden  die  noch  abgelenkten,  aber  nicht  ganz  Über  die 
^Jfulllage  nach  der  poMliven  Seite  zurückkebrendea  Endmole- 
cUle   durch   die  Wechselwirkung   der   Theilchen    in   dieselbe 
zarütkgcfillirt.     Sind  aber  durch  starke  entmaguetigirende 
Kräfte  auch  die  mittleren  Theil«  stark  in  die  negativen  La* 
gen  gerichtet  worilcu,  «uda^  sich  infolge  der  Wechselwirkung 
der  MolecUle   die  Vertlieilung  des    temporären  Magnetismus 
schon  der   in    einem    fhi^cb  magnetisirten  Stabe   nähert,   so 
'können  beim  Ocffneu  des  Stromes  jene  miltlereo,  stark  ge- 
richteten Theile  eventuell  nicht  mehr  in  ihre  positiven  Lagen 
zarllckkehren,  sie  lebalten  negative  Momente,  wILhrcnd  dies 
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dif  weniger  stark  gencht«tea  Molecüle  noch  thuD  kDnneD,  aIm 
viedemm  positive  Momente  zeigoo.  Sind  endlidi  die  ent- 
maipetisirenden  Kräfte  sehr  stark,  die  Mol«cU)e  sehr  staifc 
aegftti?  gerichtet,  «od  ist  somit  die  teroporitre  YcrtiieÜDiig 
mehr  aU  vorher  wie  die  iß  einem  friachen  Stabe,  so  triU 
beim  Oeffncn  aucli  dasselbe  ein,  wie  in  einem  solchen;  d« 
ganze  Stab  ist  permanent  entgegeogesetzt  magnetislrt,  ood 
cwar  in  der  Mitte  «m  stfirksten. 

S.    Deber  die  snomRle  Magnetiairung. 

Wird  der  einen  Eisenkern  magnetisirende  Strom  plöti- 
lieh  aoterbrocbeD,  bo  behält  der  Kern  häufig  ein  schw&cher» 
permanentes  Moment,  als  bei  sUmKMicher  UnterbrechoBg. 
Ist  das  DimonsionsverblUtnias  Länge/Dicke  des  Keraea  rela- 
tiv klein,  so  ist  nach  den  werthvollen  Beobachtungen  dei 
Hrn.  von  Waltenfaofen'j  die  Folarität  hierbei  zuweilen  dif 
«Dtgegengesetzte  von  der,  welche  man  zufolge  der  Richttui{ 
des  magDetisirenden  Stromes  erwarten  sollte.  Bei  langsamem 
Verschvi'inden  des  Stromes  zeigt  »ich  die  Erscbeinaog  nicbl 
Sie  stimmt  ganz  mit  der  zuerst  von  Sarary  beobacbteteo 
anomalen  Magnotiüirung  von  Stahlnadeln,  welche  sich  seok- 
recht  tum  Entladnngsdralit  der  Leydeoer  Batteri«  in  ve^ 
scbicdencD  AbfltSnden  von  demselben  befinden. 

Hr.  von  Waltenhofen  erklärt  diese  Erscheinung  ia 
völliger  Uebereinatimmung  mit  der  Annahme  um  ihieB 
Schwerpunkt  drehbarer  Molecularmagnct«,  welche  nach  da 
Ablenkung  durch  den  magnctisirenden  Strom  beim  langsamea 
OcfTncn  desselben  auch  laugsam  in  ihre  nach  der  Seite  jentr 
Ablenkung  bin  liegende  permanente  Gleichgewichtslage  n- 
rückkehren,  beim  schnellen  Oeffnen  aber  über  dieie  und  so- 
gar auch  über  die  neutrale  Ruhelage  hinaufschwingen  k&noteft 
und  infolge  der  Reibung  dann  eine  entgegengesetzte  Ablenkung 
behalten. 

Indes«  ist  es  fraglich,  ob  die  Dj«hungen  der  Molecolu* 
magoete  nicht  Oberhaupt  bei  ihrer  grossen  Reibung  io  dtr 
Masse  des  Eisens  aperiodisch  erfolgen.  Es  könnten  dann  imnet 
noch   bei  schnellem  Schluas  des  magnetischen  Stromes  die 
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schoeller  bevegteo  Molecolarmagnete  sich  weiter  den  durch 
die  jeweiligen  Kriift«  gebotenen  Gleichgewichtslagen  zudrehen, 
als  bei  laag$ani«in  Schluss,  ohne  das«  sie  diescibu  volUUcdig 
erreichen.  Letsteree  zeigt  aich  bekunntlich  daran,  dass  beim 
Erschüttern  die  temporBjre  Magnetisirtiog  in  beiden  Ffttlea 
noch  steigt  In  gleicher  Weise  wUrdeu  die  Motecularmagnete 
bei  langsamem  oder  schnellem  OefFnen  der  permanenten 
Oleichgewichtslftge  mehr  oder  weniger  sich  zuneigen,  ohne 
auch  in  die^e  vollst&ndig  ttberzugchen.  ^) 

Ehe  die  Hypothese  von  Hrn.  Ton  Waltenhofcn,  wel- 
cher sich  aach  Hr.  Fromme  (1.  c)  nach  seinen  mannigfachen 
Veranchen  3DM:hliesst,  als  erwiesen  oder  widerlegt  anxusehen 
ist,  muss  zunächst  der  Einäass  der  übrigen,  eine  anomale 
Magnelittirung  möglicher  Weise  bedingenden  Urüachca  genau 
studirt  und  eümioirt  werden.    A.U  solche  habe  ich  deren 

izwei*)  aogegebeo,  erstens  die  in  der  Magnetisirangsspirale 
im  Moment  des  OeffcenB,  wie  bei  der  Batterieentladun^, 
erentuetl  oscillatorisch  rerlaufenden  Extraströme,  zweitens  die 

I  Indactionsströme  in  der  Masse  des  Eisens  selbst. 

Bei  den  Versuchen  des  Hrn.  Peuckerf)  &iod  die  oscii- 

I  Utoriscfacn  Entladungen  in  der  Magnetisirungsapirale  insofern 
beseitigt  worden,  als  dieselbe  vor  dem  Oeä'nen  des  hindurcli» 
geleiteten  Stromes  dnrch  einen  kurzen  dicken  Leiter  in  sich 
geschlossen  wurde.  Die  anomale  MagnetisiruDg  zeigte  sich  den- 
noch, wenn  auch  nur  in  einzelnen  nicht  genau  definirbaren  £%!• 

I  ]en  unregelmJUsig  unter  den  gleichen  Bedingungea,  w&hrend  der 
Rückstand  meint  Null,  selten  positiv  war.  Aehuliche  Versuche 
sind  schon  früher  von  Hrn.  Fromme')  angeätellt  worden.  Ks 
bleibt  indess  noch  der  EinSuss  der  in  der  Eisenmasse  indu- 
cirten  StrOme  zu  eliminiren,  welcher  meines  Erachtens  nicht 

jOhne  weiteres  zu  TcmAcblä^igcD  ist.°) 


1)  Diese  Vcrbnltniiw  (Klrfim  von  {Im.  Fromm*  iWicd.  Ann.  3S> 
18$.  IBM)  Buc.h  mdcea  frilbcrru  Ai>B(üliruitgcn  ojchl  puu  uwtBen  An- 
|l»elil«o  enU]jr«du!iiil  aafgefaavt  wordeu  wüu. 

i)  0.  Vf.,  Electr.  I.  f.  2T9,  Z.  U—n.  täMi  und  nlcliC  nur  £t 
ite  (vgL  FioRtme,  I.  c). 

S)  Peuekert.  Wiud.  Ann.  SS.  p.  291.  1B88. 

4}  Fromme.  Wi«d.  Ann.  6.  p.  Ui.  tSTB;  18.  p.  **%  1888. 
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Die  Uotersocliang  iftt  äesk&lb  vad  aenem  in  meiDcni 
Laboratorium  sufgenommen  vorden.  Gin  Theil  der  A'enaobc 
ist  mit  grosser  Sorgfalt  tob  Hrn.  Dr.  Plessncr  ausgeführt 
wordeD.  Dabei  ist  das  öebiet  der  Versuche  in  der  Elrwagm«! 
ei'weitert  worden,  ätm,  wenn  die  Erklirting  des  Hern 
T.  WaltcnhofeD  richtig  vtJirf,  nachEIiminatioD  der  störendeB 
EintÜlAse  nicht  our  hei  plAtzlicher  Anfbebuns  schwacher  ma^ 
neti^irender  Kräfte  ein@  anomale  permaaente  Ma^etiBining 
Eurückbleibeo  sollte,  sondern  auch  bei  eehneUcm  VwrscbwtB- 
deo  stftrkorer  KrÜfte  die  MolocQle  weiter  in  ihre  magnetitcheo 
Irftgen  zurück ^hwingen  mfiBslen,  nia  bei  langaamein  Ver- 
schwinden, und  so  das  permanente  Moment  in  diesen  Filles 
vermindert  erschiene.  Ebenso  k&nnte  aus  demselben  Gnndt 
ein  Torhandenes  permanentes  Uoment,  welches  dorcb  eio» 
mAgnotinirende  Kraft  rorUbergebend  gesteigert  würde.  W-im 
schnellen  Aufbeben  derselben  vermindert  werden. 

Die  rerschicdcnen  Kisenkcrno  wurden  in  der  Mitte  ein« 
250  mm  langen,  innen  70  mm.  aussen  l&Omm  weiten  Magu- 
tisirnngsspirale  magnetisirt,  welche  10  Schichten  von  je  00 
Windungen  von  -1  mm  dickem,  baumwollbcsponDeDem  Kapfe^ 
draht  enthielt.  Die  Spirale  war  bei  den  ersten  Versackt- 
reihen  mit  ihrer  Axe  in  ostwcstlicber  Richtung  in  einem  A^ 
stund  von  446  mm  von  ihrer  Mitte  vor  dem  magnetisirlee. 
stark  gcd»mpfien  SlahUpiegel  des  vom  Verfasser  construirteo 
Spiegel galTanomet«rs  horizontal  hingelegt.  Durch  die&ellie 
wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensitfit  an  einer  in  d«t 
Stromkreis  eingeschalteten  Tangentenbassolc  reo  bekannt«« 
Beduclionsrnctor  gemessen  wurde.  Derselbe  botrSgt  3.01 
Hieraus  konnte  die  im  Innern  der  Spirale  wirkende  Sc^- 
dungskrail  berechnet  werden,  welche  fOr  einen  bitrom  Eins 
in  der  Mitte  gleich  275,2  ist  und  sich  bis  zu  6  cm  von  der- 
selben in  axialer  Bicbtung  um  etwa  ü,5  Proc.,  in  äquatoria- 
ler Kichtuug  bis  zu  1  cm  von  der  Axe  um  etwa  3,7  Proc.  Ändert 

Durch  die  schon  früher  beschriebene  Compensatioas- 
Torrichtung  wurde  die  Ablenkung  des  Magnetspiegels  ä\iTth 
den  Strom  in  der  Spirale  allein  neutralisirt.  Die  beim  Rii- 
legen  ron  Eisenkernen  in  die  Spirale  sich  ergebenden  Ab- 
lenkungen desselben  wurden  an  einer  1680  mm  vom  Magnet* 
spi-;?^(>l  entfernten  Scala  mittelst  Fernrohres  abgelesen. 
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Die  «rston  Verauciio  dienton  dasu,  die  VerliSltnisse  dar- 
rtulogon,  wenn  in  dpnt  Korne  d«r  MugnctisiruDgstpiralc  oscil- 
(lirendc  Entladungen  niifircten  konntr-n  oder  niclit.    Zuerst 
Iwurde  hierzu  mittelst  eines  in  den  Stromkreis  eingeachalteten 
Hegutirelementes  die  Intenaitfit  des  Stromes  auf  einen  be- 
iBtimmton  Wcrth  gcbiac-lit  und  ebenso  langsam  auf  Null  ver- 
lindert.  Die  MaximaliDtensität  des  magDctisirenden  Stromes 
J^  liaü  durch  die  Atiicnkung  de«  Bussolcnspiegels  in  Sca* 
lieilen  gemessene  permanente  Moment  der  Kerne  Pi.  — 
vurde  der  Strom  langsam  auf  die  gleiche  Höhe  ge- 
teigert,  aber  schnell  durch  Herausheben  einer  MetalUpitze 
tus  ünem  Quccksilbernapr  unterbrochen.    Das  permanonte 
Dment  dabei  sei  F,.  —    Um  die  Wirkungen  oscillirendcr 
ntladuBgen  xu  untersuchen,  wurden  bei  einer  weiteren  Bd- 
>baohtungsreihe  die  Eoden  der  Magnetisirungaspirale  mit  den 
[jtelegnngen   einer  Batterie  von  4  Fraoklin'scben  Tafeln 
I  von  3  mm  Glasdicko  und  insgcsammt  4 X  43.5  X  54,5  =  94840  qcm 
|b«lvgtvr  Oijerfläche   verbandeo.    Beim   Oeffacn  des  Strom- 
croises  ladet  sich  dieselbe  und  entladet  »ich  durch  die  Spi- 
tie.    Auch  hierbei  wurden  die  permanenten  Momente  P^ 
si  langsamem    und  P^  bei  schnellem  Oeffnen  des  Strom- 
Ereises  bestimmt.  —  Endlich  waren  bei  einer  dritten,  eben- 
dIIk  mit  Anwendung  des  Cundensators  in  gleicher  Weise 
iu»gefuhrten  Reihe  die  KiHenkfroe   noch  mit  ciiior  Motull- 
bolle  Ton  Messing  von  etwa  l;^0  mm  Länge  und  I  mm  Wand* 
tstäi'ke  umgeben.     Die   so  erhaltenen  permanenten  Magnetis- 
fmen    seien    J\t  und    /V    Dit'  Versuche    wurden   jedesmal 
I— Smal  bei  ouliezu  dersc-lbeu  Stromstärke  ausgeföhrt.  diina 
Ijei  entgegeDgesetxter  und  endlich  wieder  bei   der  früheren 
[ßtromrichtung.     So    ergaben    sieb  a.  a.    zunächst    bei    drei 
[Kernen  aus  massivem  Eisen,  aus  puIverfOrmigem  Eisen  (rernim 
llimatum,  welches  mit  Vj  tteines  Gewichtes  Schwerspath  ge- 
|inpngt  war)  und  aus  grob  und  fein  gefeiltem,  mit  einem  glei- 
chen Gewicht  Schwerspath  gemischtem  Stahl  die  folgenden 
rWcrthe.    Die  temporären  Momente,  welche  bei  den  etwas 
Iwe^-hsolnden  Stromstärken  bM  den  aufeinander  folgenden  Ver- 
luchsreihen  einander  nicht  ganx  gleich  sind,   sind  nicht  be- 
sonders angegeben. 
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M&SBiver  Eisenkero. 
i  0,625. 


L&Dge  120  mm,  Dicke  20  mm. 
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Bei  anderen  Versuchsreihen  wurden  dio  Bestiniinungen 
I  der  permftnenten  Momente  /'[  und  P,  ganz  cbeoso  ansgff&hrt, 
I  nur  diente  zur  Begiilirung  des  Stromes  ein  in  den  SctiliessuDgs- 
I  kreis  eingefugter  J^inltvitriolrheostat.     Derselbe   bestand  aus 

einem  weit«n  nnd  hohen  Glaszylinder  voll  concentrirter  Zink- 
,  TitriollQmng,  in  welchem  eine  amatgamirte  Zinkplatte  stand, 
[tof  der  sich  mittelst  einer  Ober  mehrere  BoUen  gebenden 
r  Schnur  mit  Gt^gengenicht  eine  daran  befestigte,  der  <>rst«n 
[f  Ifttte  parallele  amalgamirte  Kinkplatte   in  einem  Abstand 

roD  1  cm  Tertical  verschieben  liess.  Die  letztere  Platte  war 
'unten  zugespitzt  und  daselbst  mit  einem  ebenso  zugespitzten 

Stück  Filz  verbunden.  Endlich  wurde  nach  Bestimmung  von 

Pi  und  P,  auch  die  Magnetieimngsspirale  durch  einen  Neben- 
f  schlug!«  geschlossen.  Dazu  waren  die  beiden  Zuleitungsdr&hte 
Izu  derselben  durch  zwei  Quecksilbem&pf«  geleitet.  Nachdem 
i  die  teropotftre  Magnetisirung  T  erreicht  war,  wurde  ein  an 
[einem  Hebel  befestigter  starker  amalgamirter  KupferbQgel 
'  durch  Herabfallen  einca  an  demselben  befestigten  Gewichtes 

in  die  Quccksilbemäpfe  getaucht.  Ein  Sperrhakoo  verhin- 
'  dort«  das  Zurack.'tpringcn  des  Hebels  aus  seiner  liefston  Lage. 

Wurde  nachher  der  Stromkreis  völlig  geSETnet,  so  ändert« 

sieb  der  Ausschlag  nicht  mehr,  sodass  der  Nebenschlnss  die 
I  Zuleitung  des  Stromes  zur  Spirale  bis  auf  eine  unmerkbar 
[kleine  Grösse  abscbloss.  Der  so  beobachtete  permanente 
[Magnetifimus  sei  /*,. 

So  ergab  sieb  für  einen  2  cm  dicken,  10  cm  langen  mas- 
'  siven  Kern,  l^r  einen  gleich  grossen,  aus  lackirten  Bluineii> 
'  drahten  Ton  0,3  mm  Dicke  bestehenden  Kern  und  für  einen 

2,7  cm  dicken,  lü,ä  cm  langen  Kern  aus  einem  Gemisch  von 
,2  VoL  ferrum  Umatnm  und  !  Vul.  SchwerspatbpuUer : 
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Boi  dies«n  Reiheo  wurde  bei  f;1eicher  temporftrer  Mag- 
ncUsirung  die  unter  verschiedeneu  Umstäsden  zurQckhIei- 
b«nde  permanente  Magaetisinin^;  hintereiaaDder  je  dreinul 
bestimmt.  In  oilea  Füllen  titJcg  dieselbe,  «ie  die»  aus  amle 
reo  VvrHuchcn  bvkiinnt  ist.  b«i  Uogsamem  OefTnen  ein  w«iii|; 
HO.  Eb  geschah  dies  bei  den  Drfthlbaudeln  und  Kernen  tob 
Btwopulvero  auch  noch,  wenn  uoch  einer  UasttameQ  Oii- 
nusg  eine  Bcbuelle  oder  eine  solche  durch  NebeDschlo« 
folgte. 

Kerne  von  roUtir  sehr  kleinem  OimcnsionsTeth&ltaia. 
Ton  7,5  cm  L&oge  und  3,7  cm  Durchmesser,  aus  deD8«[ha 
StufTeu  ergaben: 
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Aus  diesen  und  vielen  älinlichen  Versuchsreihen  folp- 
1)  KiitenkerDO,  in  denen  die  Inductionsstrünie  keine 
t«r«D  Hahnen  findi^n,  also  die  aus  DrahtbUndeln  1j«s! 
den  und  pulTerfi^rmigen  Korne  nehmen  bei  schnellen 
Oeffnen  deti  magnetiairenden  Htromes  nur  dünn  eisen  <»cb*l- 
chorcn  perminenten  Magnetismus  an,  als  bei  lan;;$am^ii. 
resp.  auch,  iodesTi  unter  nicht  genau  festzuhaltenden  Bf 
dingungen,  einen  anomalen  Magnetismus,  wenn  dabei  in  dar 
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|lUagnetisiruDgB8pirale  oscillireniie  ßnUadiiDgeD  stattfiodeo. 
Dies  geschieht  z.  B.  h«i  Verbinduag  der  Enden  derselbao 
mit  einem  Coadenestor. 

2}  PUeMen  in  den  erw&bQt«D  Pälkn  l>i;im  Ovffaea  des 
Stromkreises  keine  oscillireuden  EDtladungco  durch  die 
^Sptmle,  so  ist  das  permuniinl«  Mouieut  heim  »chnellen  OeB- 
len  dem  beim  langsameo  Oeffnen  gleicJi  oder  eio  wenig 
[liJlher,  indem  sich  dann  durch  den  Oeffnungsfunken  ein 
[Theil  des  dem  magnetisirenden  Strom  gleichgerichteten  und 
lie  Mtignetisirung  steigernden  Ouffatingstitromes  aasgleicht. 
3]  Wird  im  obigou  Fullc  die  Loslösung  der  MagnetJ- 
-.»irungsspirale  vou  dtr  tSitiile  durch  einen  Nebenschlus»  hc- 
[virkt,  80  findet  die  Au^leichung  des  Oeffnungtextrasti-dmes 
>ch  Toliständiger  statt,  da«  pL'imanente  Moment  eraobeint 
scbnetlem  Nebünschluss  meist  noeh  etwas  grösser. 

4)  In  keinem  Ftill  war  unter  den  ad  2j  und  3)  erwähnten 
[Umständen  bei  schneller  tjohliessuug  das  pormuuente  Moment 
ikletner,  aU  bei  langsauier,  auch  nicht,  wenn  erstere  auf 
[ letztere  folgte,  vorausgeüetzt,  dasa  jedesmal  das  vorhergehende 
]  temporäre  Moment  das  gleiche  war.  Ein  Rackschniogen  der 
'  Molecillc  Über  die  permanente  Gleichgewichtslage  hinaus, 
[welche  dies  hätte  bedingen  können,  eine  anomale  Magnetivi- 

rung,  war  also  nicht  zu  con^tatircn. 

5)  Die  massiren  Bisenkerne  bewahren  dagegen  nicht 
f  nur  unter  Anwendung  oscillatorischer  Entladungen  in  der 

MagnotiHirungflspirale,   sondern  auch   ohne  dieselben,  beim 

schnellen  Oußiicu  des  magnetisircndeo  Stromes  ein  kleineres 

'  liermanentes  Moment,  als  heim  langsamen,  ebenso  bei  Be> 

I  nutxung  der  Nebenscbliessttng.     Anomale   Magnetisirungen 

I  wurden  zuweilen  beobachtet. 

In  diesem  Fall  werden  in  den  massiven  Eiscnmassen  selbst 
Inductionsströme  erzeugt,  welche  in  don  verschiedenen  Schich- 
ten derselben   verschiedene  Dichtigkeit  haben  und  die  Ab- 
Dahnie  der  Magnetisirung  oder  eine  Umkehrung  derselben 
l^bedingen  können.     WUrde  It^tztere  auf  eine  HUckschwiogang 
Mer  al^elenkten  Molecale  über  die  permanenten  Gleicbge- 
wicbtslaguu  hinaus  zurUckzuFUhren  sein,  so  mlisstc  das  gleiche 
auch  bei  den  Molecülen  derEiHendrahtbUudi-l  und  Eiftenpulver 
{.geschehen.    Auch   mü»ste  gerade   bei   ersteren    infolge   der 
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Wecbs«lwirkaDK  der  gerichteten  Moleclile  der  L&nge  lucfc 
welcbe  wegen  der  DievoDtJouität  der  Mas^e  die  tra&aveniüt 
(entmagnetisirende)  Wechsel  Wirkung  der  Qnere  nach  fihet- 
wiegt,  bei  KDouialer  Stellung  der  MolecQle  infolge  des  Rock- 
Bcliwingens  die  anomale  MajESetiftirung  riel  stärker  buiiv-i 
treten,  als  bei  massiveD  Kernen.  Dies  ist  aber  mit  der  &] 
faiirung  nicht  in  Uebereinatimniung. 

Danach  durfte  es  dtirchans  nicht  ausgeschlossen  >r 
dass  die  bisherigen  Erfahrungen  über  anomale  Magnetisir.:. 
and  Verminderung  der  zu  erwartenden  permanenten  Magw- 
tiairung  bei  schnellem  Oeffnen  des  mAgnctisirendeo  StroiL'< 
auf  Wirkungen  Ton  Inductionsströmen  in  der  Mngnt-tisiniLr- 
spirale,  wenu  in  derselben  oscUlatorische  Hntladungen  lal' 
treten,  bez.  in  der  Maas«  der  Eisenkerne  beruhen. 

Die    Bewegungen    der    mitgni-tiscben    MolecOle    bei  ^ 
Magnetisirung  dflrfleD  aperiodisch  erfolgen. 

Leipzig,  Phjg.  Inst  d.  ÜnJT.,  12.  Februar  1889. 


VI.    Eine  experimentelle  .Itfstiinniunff 
des    Verhalt niMHen   tier   npecifiMrhen    Wiirnien  i» 
ikberhitstem    Wasserdampf;    von  Itudoff  Cohen. 


Es  sind  in  den  letzten  Jahren  experimentelle  Arbeittt 
Ton  Neyreneuf),  fieymo^  und  neuerdings  von  Hrn.  Jat- 
ger'}  in  diesen  Annalen  ver&ffentiichl  worden,  die  sich 
der  MesBong  der  Schallgeschwindigkeit  in  ges&ttigten 
nahezu  gevittigten  Dämpfen  beschäftigen,  in  der  A  bleicht,  ut 
den  Beobachtungen  der  Schallgeschwindigkeit  das  VerhUltusi 
der  specitischen  Wärmen  zu  berccbuun.  Die  Bouehung,  wetdt 
dieser  Berechnung  zu  örunde  liegt,  laut«t: 


w«nn  u  die  Schallgeschwindigkeit,  g  die  Beschleunigung  d« 


1)  Ne7rcneuf,  Abu.  de  Mm.  et  d«  ptyt,  («)  t.  p.  &35.   ISSC 
2}  Bcjrm«,  luaugnialdlM.    Zdridi  I8M. 
3)  Jaeger,  Wied.  Ann.  U.  p.  165.  1B8«. 
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[iJcbwere,  p  den  Druck,  p  die  Dichte  und  k  das  Verhältniu 
cier  BpeciBschen  Wärmen  bedeuten.  Unter  ZubtUfenabnie  des 
Mariotte-G«j--Lu«sftc'scben  Gesetzes  geht  die«e  Formel 

[fiber  in;  „ 

Ivo  r  die  absolute  Temp«rntur,  d  die  Norm&ldichtc  dos  Dampfes 
Wim  0"  und  60  mm  Druck  und  Ri  die  Constante  de«  Ma- 
Iriotte-öay-Luflsac'scben  Gesetzes  f(lr  trockene  Luft  be* 
ideut«n. 

I  In  den  erwUbnten  Versuchen,  die  alle  bei  Temperaturen 
Itinter  100*  angestellt  wurden,  sind  die  Abweichungen  der 
I  DRrapfe  Tom  Mari  otte  -  Ü  ay  •  Lussac'achcn  Gesetze  so 
[erheblich,  dass  zur  Berechnung  der  Versuche  diese  einfache 
[Formel  nicht  angewandt  werden  darf.  Hr.  Xejreneuf  so* 
[vohl  wie  Hr.  Beyme  haben  dafür  eine  unbegründete  Cor- 
Irection  in  Anwendung  gebracht,  nie  es  für  den  lotzt«reD 
iFfttl  Hr.  Jaeger  bereits  gezeigt  bat.  Eine  strenge  Ber«ch- 
[nung  von  k  ans  der  ächallgesch windigkeit  fordert  eine  Zu- 
I  standiigleichuDg.  welche  die  wahre  Beziehung  zwischen  Druck, 
JTolumen  und  Temperatur  darstellt;  aus  dieser  ist  dann  dpjdp 
Izu  berechnen  und  in  die  erste  Gleichung  einzusetzen.  Hr. 
LTacger  wandte  zur  Berechnung  seiner  Versuche  die  TOn 
IClausins  gegebene  Gleichung  an,  die: 

I  Ärp  — «         (p  +  j*)* 

llaut«t  und  vier  Constanten  a,  ß,  A,  B  entliftlt.  Sie  gibt  in 
Uen  wonigen  F&ttun,  in  denen  sie  mit  der  Erfahrung  rer- 
■glichen  werden  konnte,  die  vorhandenen  Beobachlungsresul- 
Rate  gut  wieder,  wie  es  bei  der  grossen  Zahl  der  Constanten 
|«rwart«t  werden  kann.  Sie  leidet  aber  wie  die  übrigen  Zu- 
I Standsgleichungen,  die  von  Zeuner  und  anderen  aufgestellt 
Fworden  sind,  daran,  d&ss  sie  bei  grosserer  Ucberhitzung,  bei 
uer  sich  die  Dftmpfu  bekaautlicb  dem  Mari  otte -Gay* 
ELussac'sohoa  Gesetze  sehr  gut  anschliessen,  zu  grosae  Ab- 
nreichungen  von  demselben  ergibt  Die  Versuche  der  Herren 
tBeyme,  Neyreneuf  und  Jaeger  sind  grösstentheils  mit 
Uetber  und  Alkoboldampf  ausgeführt  und  «uthalten  nur  wenig 
(Angaben  fltr  Wasserdampf.  ^^^^mm^^^^h 


Es  Hollon  im  Folgeodeii  die  Resultat«  Ton  Vrrgacho 
mitgctlifilt  frordcD,  A'ie  iinf  Änrogung  von  Hrn.  Profestor 
Kundt  im  StrAäSbiirger  Institut  i.-n  Jahre  1887  ang«8t«£t 
und,  und  die  oich  auf  Wasserdampf  bei  so  grosser  UeW- 
bitlUDg  beziehen,  dass  das  Mariotte-Gay-LussBc'schetip- 
aetz  aDbedenklicb  aogewandt  werden  darf.  'Sach  deo  Vo* 
sDcbeo  TOQ  Fairbairo  imd  Tat«  D&btrt  sich  d«r  Aotdrl- 
DungMotf^ciL-Bt  de«  Wassvrdampf«  bet  wachsender  Uebn- 
bitiuDg  selir  ru»«h  dem  der  Luft,  und  fDr  Dampf,  der  «In 
10"  über  die  SAttigungstemperAtar  bei  constantem  Voiamei 
erhitzt  ist,  sind  dieselben  merklich  gleich.  Da  es  nun  tot 
Tornhorein  wahrscheinlich  und  aucli  durch  dieHcrwig'schen'') 
Versuche  nachgewiesen  ist,  da«s  da* Eintreten  des  Mariotte"- 
sehen  und  tiajT'Lussac'Kchen  Gesetzes  ein  gle)chzt>)ttg;i^  i5t. 
tu  werden  die  Abweichungen  des  in  dem  aDgeg(;V)eDen  i-init 
Überhitzten  Wasserdampfs  von  dem  Mario tte- Gay  •  La ssac'- 
sehen  Gesetz  zu  Ternachiftssigen  sein.  Umgekebrt  liegt  astt» 
der  Schluis  nahe,  dass  der  Dampf  bei  den  angestellten  Vn- 
sncbea  eich  wie  ein  Tollkommenes  Gas  Terhaltcn  habe,  «tu 
die  unter  dieser  Voraussetzung  berechneten  Werthe  loa  1 
io  weiten  Temperatur-  und  Druckgrenzea  sieb  merklich  cai- 
fttant  »igen. 

£b  wurde  die  Kundt'ache  Methode  zur  Messung  der 
Schallgeechwindigkeit  in  derselben  Weise  benutzt,  wie  SJ» 
Strecker')  zur  Bestimmung  von  k  für  Chlor,  Brom  und  >M< 
dampf  angewandt  hat,  ^dass  ich  von  einer  detailUrtcn  Be- 
schreibung absehe.  Als  Pulver  zur  Erzeugung  der  StaaV 
fignren  diente  KieDels&nre,  die  aus  kieselsaurem  Kali  Aath 
8slz«Sure  abgeschieden  und  getrocknet  w»r.  Da  es  zur  B»- 
rechnung  des  Grades  der  Ceberhitzung  bei  den  angestelltn 
Versttchen  nur  auf  eine  angenäherte  Kenntatss  der  üicbta 
des  Wass«rdHmpls  ankam,  glaubte  ich  von  der  hygroskopiscbta 
WirkaDg  der  Kieselsfture  ahsehen  zu  dürfen.  Eine  gi'wogeae 
Menge  Wassers  wurde  in  einem  kleinen  Fl&scbchen  mit  doa- 
Bern  Hals,  in  dem  es  zuvor  gut  ausgekocht  war,  iD  den  Ap- 
parat gebracht,  da» Volumen  desApparuts  durch  eine  WA^af 
aait  Waaser  »ng^tUiert   ermittelt  und  das  Flft»c.hchen  oatii 

1)  HtTwig.  PofEC-  Ami.  137.  p.  n.  ISC». 
?>  Strecker,  Wied.  Ann.  18.  p.  Sa  1S8I. 
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dem  Auspumpen  des  Apparate  mit  einer  Geisslet'scben  Luft- 
pumpe durch  8cliQtteIn  sertrUmmert.  Die  Temperatur  wurde 
I  wie  b«i  Str^cki^r  durch  «in  Lufttlicrmometi>r  mit  groHscm 
'  GeJUt;*  von  10  cm  LKng«  und  -t  cm  Durcbmc«>«r  gemessen, 
b  mit  dem  ich  zur  Controlo  vor  der  Anwendung  don  Ausdeh- 
Dungscoi5fticienteQ  der  Luft  zwischen  O'*  und  100°  su  O,003ß57 
'  tind  0,003  (WS  bestimmt  hatte. 
k        Zar  Berechnung  dient  die  Gleichung: 

r!n  der  k  nach  Röntgen  =>  1,4053  gesetzt  wurdi.'.   Die  Feudi- 

ftigkeit  der  Luft  wurde  mit  einem  iJmirliygrometer  gemessen 

I  und  daraus  das  speciiische  Gei^icbt  der  Luft  berechnet,  was 

nur   eine    kleine  Correction   im  Werthe  von   k'  ergab.     PUr 

ä',  die  Dichte  des  Wasserdampies,  uahm  ich  die  theoretische 

Kahl  0,6221;  Gaj-Lussac  fand  ftlr  den  überhitzten  Wasser* 

^dampf  <f*- 0,6235;  RegnauU  0,6219.  In  der  nun  folgeoden 

[Tabelle  ist  die  Ueberbitzuog  angegeben  als  der  Quotient  der 

j  wirklichen  Spannung  und  der  Maximalspannung  bei  der  be-, 

I  treffenden  Temperatur;  die  Kiibrik  l' jl  enthalt  das  VerhÜlt- 

[niss  der  WellenlängeR,  da«  direct  gemessen  wurde,  und  zwar 

den  wegen  der  Ausdehnung  des  Glases  corngirtcn  Werth ; 

[die    Rubrik    u,   die   Schallgeschwindigkeit   im  Wasserdampf, 

iwie  sie  sich  daraus  direct  berechnet. 

I  Der  für  k'  gefundene  Mittelworth  ist  1,287  mit  den  Ab- 
weichungen Ton  den  extremen  Werthen  +l>,033  — 0,tÖ5 
Kiue  Aendcrung  von  k  mit  der  Temperatur  ist  aus  diesen 
Versuchen  nicht  zu  erkennen,  ebenso  wenig  eine  Abhängig- 
keit Tom  Grade  der  Ucberhitzung,  die  um  das  Zehnfache 
des  kleinsten  lietrnges  variirt  ist.  Berechnet  man  aus  dem 
Mittelwerth  von  A'  mit  HiUfe  der  Gleichung: 

■  -Ä 

fj.  =  c,  +  g 

Cf,  80  ergibt  sich  der  Werth  0,407,  der  mit  dem  Rcgnault'- 
sehen  Mittelwerth  0,4805  eine  hinteichende  Uobereiaslim« 
mung  zeigt,  wenn  man  bedenkt,  dass  ein  procentisch  geringer 
^fehler  in  der  Bestimmung  von  k'  bei  einer  Berechnung  der 
>  einzelnen  speciäschen  Wärmen  einen  sehr  erheblichen  Fehler 
^hervorbringt. 
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Nr.  d. 

Smc. 

dtfe^-TeiRp. 

Uflbn- 

r 

1 

App. 

Vol. 

Laß 

Dampf 

bitnmg 

1 

"i 

acB.« 

VI 

U,SU 

IS,5 

144,1 

0,7 

MX8 

4»1.1 

\,va 

» 

w 

lä,Ü 

1*5,6 

0,7 

1,447 

497,2 

1,17« 

f» 

n 

10,5 

161.4 

0,« 

1,442 

497.6 

1JS3 

XVIII 

0,Wi 

lt,4 

161,& 

0,2 

1,47.1 

^o^e 

l,t7S 

VII 

(yfiw 

S2S 

ISS,9äi 

0,4 

1,488 

&IS^ 

Mit 

VI 

0^14 

21fi 

104,4 

0.4 

1,483 

5ii;9 

1.905 

VII 

OfiW 

21,» 

IS^O 

0.4 

1,491 

ftl5,T 

1.M« 

XVI 

1^1 

2S,5 

ie&,s 

0,2 

1,475 

513,3 

1^ 

VI 

OfiU 

M,1 

1«6,4 

0.4 

1,4«« 

5oe,K 

i,fn 

xvm 

0^1 

16,3 

tet^s 

0,2 

1,489 

510,1 

1,27» 

XV 

0,9M 

24,0 

ITW 

0,8 

1,474 

507.6 

1,2« 

H 

» 

31,1 

IT«,« 

0.2 

1.47S 

517,4 

1,295 

■> 

» 

£8,0 

177,3 

0.2 

1,47» 

515.8 

1,SK1 

» 

0,901 

iä,a 

lT7,i 

0,2 

1,479 

517,3 

1,292 

vu 

0,»0 

2S,4 

179,5 

0,6 

1.494 

519,8 

1.295 

xvin 

0^1 

18,« 

161,4 

0,1 

1,517 

521,8 

1,297 

XV 

0,»M 

»,1 

163,6 

0,1 

1,497 

521,5 

I.29S 

It 

^ 

27,2 

I90,ci 

0.1 

1,502 

524.S 

1,291 

VI 

0,iU 

33,» 

21)1,4 

0,5 

1,582 

534.2 

l,t9! 

VII 

0^»0 

S4.3 

306.1 

0,5 

l,5M 

529,» 

\.r,\ 

" 

fl 

28^ 

S0S,9 

0,2 

1,54« 

542,7 

1.S»« 

XVI 

1.8SI 

21,1 

ai6,s 

0,1 

i,asi 

538,6 

1,994 

IV 

1,041 

21.3 

SSI  ,9 

0.07 

l,5«9 

54S,S 

t,26T 

■• 

" 

IM 

an,? 

*■ 

1,578 

M2.8 

1,287 

H 

» 

18,7 

IS8,4 

tf 

1,574 

Ml,5 

1,3» 

II 

f* 

20.« 

S2S,9 

T1 

1,574 

5(3.1 

1,265 

n 

l> 

ii.l 

S24.8 

1» 

1,571 

543.2 

I,28S 

It 

IT 

19,1 

2Z4.« 

11 

1,578 

543,8 

1,181 

*\ 

11 

30,2 

225,5 

■• 

1,574 

542,9 

1.2»t 

VI 

0.614 

80,4 

254,S 



1,611 

SA5,5 

1,2«6 

VU 

0,090 

SM 

301,1 

— 

l,<89 

M0,& 

1.3» 

Hr.J&ger  reebnete  deo  TonUasBon  angegebeneu  Walk 
mit  HUlfo  (li>r  Cliiusius'schen  Glcicliung  um  uud  fand  f&r 
95"  k'=  1,340,  ebttuto  berocboct  vrjjiilit  der  Mittvlwerth.  den 
Br.  Nevreaeuf  angibt,  fUr  100"  1377;  es  ist  iadesseo  n 
bemerken,  da.«»  Hr.  Nevreneuf  zur  Bfirecbaiing  seil 
Mittelwerthe-t  aus  einer  Keihe  von  Vereucben  eiRzeloo 
wählt,  die  ihm  das  mviete  Vertrauen  eiofid&sen.  flr.  Bqjbb 
hat  nur  einen  Vvrttuch  mit  Wasaerdttuipf  aogest«)]!  uni 
dabei  nor  drei  bnlb«  Wellenl&agen  gemessen,  sodass  ich  tob 
einer  Umrechnung  dentellMn  abgesehen  habe.  Hr.  Jäger 
endlich  erhült  im  Mittel  bei  96"  den  Werth  1.313  aus  dre 
Versuchen,  spricht  aber  die  Vermuthung  aus,  dags  die«er 
Werth  noch  zu  klein  «ei,  «eil  der  Apparat  vjelleic-bt  Luft 
enthalten  habe.  Andererveit*  sind  seine  Vei-suche  bei  »ein- 
.  Ubcrhitxtcm  Dampf  aogesteUl.  das  Verbältniss  des  Drucke* 
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zum  Sättigungsdrack  betrug  0.5  bis  0,7,  sodass  es  frtglich 
erscheint,  ob  liii'  Correctiontn ,  welche  die  Clausius'scbe 
Gleichung  fUr  diesen  FftU  angibt,  nicht  zu  gvosa  sind,  da 
für  Wiis^rdumpf  bei  dieser  Tem])eratur  nnd  dieser  Ueber* 
hit7,ung  keine  Beobachtungen  vortieRen,  mit  denen  die  Olei* 
chung  TOD  ClausiuH  verglichen  werden  konnte.    Berechnet 

'man  meine  Versuche  mit  HOlfe  der  Clausius'schen  Glei- 
chung, 80  ergibt  sich  als  Mittelwerth  1,333.  der  sich  den 
Wertben,  die  die  Übrigen  BeobHchter  fanden,  nähern  vrQrd«. 

I  Aus  d«i  im  Eingang  erwKlintea  Gründen  halte  ich  aber  die*e 

!  Berechnung  fdr  uazulitssig. 
Berlin,  Februar  1889. 


Vir.    Beitrag  xtir  Theorie  der  atliabtitischen 

Zustantlaünderungen;   von  A.  Ritter. 

(«lamlW.  Ti  Fi«.  ;-if.| 


Zweit«  Abtbellung. 

S  6.    B«ebtfcrtigUDg  der  aDgen-eudetpn   Untertuoliuugs- 

mctbode. 

Der  in  den  ersten  beiden  Paragraphen  aufgestellten 
[Theorie  wurde  die  Hypotliese  3!u  (rninde  gelegt:  da«s  an  der 
fCärenze  zwischen  dem  bewegten  «nd  mbendeo  Thoile  der 
JLufisäule  beständig  eine  discontinuirlicbe  Zustand^nderung 
[statttindet.  Diese  Hypothese  wnrde  begrDndet  durch  die  an- 
»clieinend  zulässig«  Ännshme,  dass  die  Grösse  des  Wider- 
Htandes,  welcher  dem  in  einem  lufterfüllti-n  (vollkommen 
^glatten]  Rohre  sich  bewegenden  Kolben  entgegenwirkt,  eine 
^}^uDction  der  Geschwindigkeit  demselben  ist,  dass  aUo  dieser 

V'iderstand  constant  bleibt,  wenn  die  (lesch windigkeit  coo- 
LBtant  bleibt,  woraus  dann  folgt,  dass  die  den  Kolben  rorwärta 
JBcbiebende  Kraft  ehonfalls  eine  constante  Grösae  haben  mnsa. 
[wenn  die  Bewegung  de»  Kolbens  gleichii5rmig  erfolgen  soll 
flu  diesem  Falle  wird  auch  das  angronKendL'  Element  der  Luft- 

Inle  mit  coDst^nter  Geschwindigkeit  sich  bewegen,  was  nur 
Idann  m&glich  ist,  wenn  der  Druck  an  jeder  ron  den  beiden 
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Eoddacben  dies«a  £lements  stet«  dieselbe  GrQue  bat.  Hier&ut 
folgt,  das«  im  weiteren  Verlaufe  der  BtweguDg  dieses  El» 
meot  wie  ein  fester  Kolbi-u  sich  verliKll,  woraus  dann  fenier 
fot^,  dass  in  Bezug  ftuf  das  benachbarte  Element  diesell» 
Annahme  zulässig  ist  —  ebenso  Aach  io  Bezog  auf  alle  fol* 
genden  Elemente  des  io  Bewegung  begriffenen  Tbeils  der 
Luftsäule  — ,  dass  also  dieser  Tbeil  als  eine  homogene  Sftnlc 
zu  betrachten  ist,  an  deren  Vorderende  beständig  ein  plött- 
lieber  Uobergiiiig  nus  Ruhe  in  Bewegung  »tattfindct. 

Die  Frage,  ob  diese  Hypothese  dem  wirklichen  Vorgange 
genan  oder  nur  annäherungsweiae  entspricht,  scheint  vorl&tijf 
noch  der  Beantwortung  sich  zu  entziehen.  Man  kann  sich 
indessen  die  MbgUcbkeit  denken,  dass  der  in  Bewegung  be- 
griffene Theil  der  Lullsäule  auf  irgend  eine  Woise  »orhet 
kQDStlich  in  den  hier  vorau^gesetstt^ii  Druck-  und  Bewegung*- 
zustand  versetzt  wurde.  In  diesem  Falle  wtlrde  die  obige 
Uypothese  des  discontinairlichen  Ueberganga  fQr  den  auf 
Kulche  Weise  hetrorge  brachten  Anfaogszustand  in  aller  Strenge 
zutrcBeo,  und  es  würde  sieb  dann  nur  noch  um  die  Frag« 
handeln,  ob  die  anfangs  wirklich  cxistirendo  üifecontiouiiii 
auf  die  Dauer  sich  erhalten  wird,  oder  ob  statt  dessen  im 
weiteren  Verlaufe  des  Vorgangs  die  scharfe  Urenze  zwischen 
dem  bewegten  und  dem  ruhenden  Theile  sich  verwiacben  wird. 
Da  jedoch  die  Umwandlung  d«s  discontinutrlichen  Uebergangt 
in  einen  continuirlichen  —  falls  ein«  solche  aberhaupt  statt* 
doden  sollte  —  nur  allmählich  sieb  Tultzteben  kann,  so  winl 
die  Hypothese  des  discontinoirlichen  Cebergang«  dem  wirk- 
lichen Vorgänge  jedenfalls  um  so  genauer  entsprechen,  je 
kflrzer  der  seit  Beginn  desselben  vertiossene  Zeitraum  wsr. 

Unter  allen  Umständen  erscheint  es  daher  zulässig,  zsb 
Zwecke  einer  ersten  Annäherung  au  die  exacto  Theorie,  die 
Bypotheae  de«  discontinuirlicben  Uebergangs  provisorisch  als 
Grundlage  der<ielben  zu  benutzen,  mit  dem  Vorbehalte  einer 
B[Ater  auszuführenden  Moditication  derselben  ftkr  den  FaU. 
dass  diese  Hypothese  zu  Contlicten  mit  anderweit  aU  richbg 
anerkannten  S&txen  fahren  sollte.  Als  wirksamstes  Mittd 
zur  Herbeifährung  einer  Entscheidung  der  hier  angeregtes 
darf  eine  mit  rtkcksichtsloser  Coaseqnenz  bis  zo  den 
sn   rjrenzfällen   durcligefubrte  Anwendung   der  uf 
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dieser  Oiaodlage  anfzubauenden  Theorie  betrachtet  werden. 
Hieraus  ergeben  sich  die  Gesiclitopunkte  für  die  Beurthettuog 
iter  in  ^  3  und  §  5  gefundenen  Resultate,  welche  vortAulig 
Dar  eiD  tbooretisch&s  XDt«r«&8e  beanspruchen  können,  schon 
allein  au8  dem  Grunde.  w\\  dieHclbL'n  aus  der  Voniu$$etzunf; 
einer  iiobeschrrinku-n  Gilltigkeit  des  Mariotte'xckentieseties 
abgeleitet  wurden. 

Von  hervorragender  Wichtigkeit  «ncb«iat  in  dieHer  Be* 
Ziehung  die  Prüfung  der  Frage,  ob  bei  gleichffirmiger  Ex- 
pansion in  der  Tbat  eine  Abnahme  der  Entropie  stattfinden 
kann,  wie  solche  in  ^  6  iiu»  der  obigen  Uj-pothette  gtlolgert 
wurde,  nach  welcher  die  gleichförmige  Comprev»ioD  als  eine 
uinkehrhare  Zustnndsilnderung  botruchtct  werden  musste. 
An  die  Aafkiftrung  dieser  Frage  knllpft  sich  aus  dem  Grunde 
ein  besonderes  Interesse,  weil  jene  Folgerung  zu  einem  Con- 
flicte  mit  dem  zweiten  Hauptsatze  der  mechanischen  Wärme- 
thvori«  fuhren  würde. 

Nach  Cluusius')  kann  für  umkehrbare  Kreiiprocesse 
dieser  Satz  ausgedrückt  werden  durch  dio  Gleichung: 


(90) 


/v« 


0, 


in  welcher  d^  das  der  Luftmasse  bei  der  absoluten  Tempe- 
ratur T  zugefQhrte  Wärmeclement  bedeutet,  und  die  In- 
tegration Über  den  Verlauf  des  Kreisprocesses  sich  erstrecken 
soll    In  der  verallgemeinerten  Form: 
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JV^^o. 


soll  ferner  nach  Clausius^  der  betreffende  Satz  ita  ganz 
beliebige  Kreisprocesse  gelten.  Wenn  also  ein  Kreisprocess 
aufgefunden  werden  kOnute,  ffir  welchen  das  obige  Integral 
einen  positiven  Wertli  annimmt  —  oder  ein  Kreisprocess, 
in  welchem  nach  der  von  Clausius  gewählten  Aasdrucks- 
weise eine  „uncompensirf*  bleibende  Verwandlung  in  posi- 
tivem Sinne  vorkommt,  so  würde  ein  solcher  Process  dem 
TerallgemeinerteQ  zweiten  Hauptsatze  widersprechen.  I>ass 
nach  der  hier  aut'gubtetiten  und  in  den  vorigen  Purngraphen 
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coQMquent  durchgefübrteD  Theorie  solche  Kreisprocesse  ii 
il«r  Thjit  möglich  aeJn  wurden,  soll  unter  einstweiliger  Ba- 
bebaltuDg  der  irüiivr  geuiacbt«D  Voraussetzungen  in  den  ft>l- 
geodeo  Paragraphen  gexeigt  worden. 

f  7.    Krelsprocecae    mit  gleicbf<>tmlger  CompreaiiDB  und 
Kipaii*i»it. 

Wenn  auf  den  bei  gleichförmiger  Cutnpression  tUtt- 
findendoD  Uehv^rgang  der  Lufiiuasse  aus  dem  antanglicfaeii 
Buheznslande  in  den  nächstfolgenden  —  nach  ^  I  am  Ende 
des  zveit«n  VerdichtuDgaproc«B&«ä  eintroteodeD  —  Bnhe- 
xustaod  eine  adiabatische  Wiederausdehnung  folgt,  und  dieM 
letztere  so  weit  fortgesetzt  wird,  bis  der  Druck  wieder  seiw 
aD&Dglicbc  Orusse  /?„  erreicht  bat.  so  befindet  sich  die  Lufi- 
maSM  im  Augenblicke  der  Beendigung  dieses  Vorganges  is 
eioem  Zustande,  bei  welchem  —  wie  in  $  3  gezeigt  wurde 
—  das  Volumen  r^,'  und  die  absolute  Temperatur  T^'  beide 
grfisser  sind  als  im  Anl'angsznstande. 

Um  die  Lnftmasse  aus  diesem  Endzustande  iu  den  An- 
langazustaod  zurQckzunibrcn,  muss  alao  man  mit  Wfirme- 
eotziehung  verbundene  Comprassioo  bewirkt  werden.  Bei- 
spielsweise kann  man  eine  aolche  Zurtickftlhrung  durch  eine 
W&ruieentziehuDg  hei  constantem  Drucke  bewerksteUigen. 
wobei  zugleich  durch  den  äusseren  Druck />„  die  mecbanisdia 
Arbeit  pai»,,'—  "o)  ^^f  ■lie  Luftmasse  (pro  Kilogramm  über- 
tragen wird).  Die  Luftmasse  bat  alsdann  einen  ToUst&Ddigca 
Krcisproces«  durchlaufen,  dargestellt  in  Fig.  7  (Taf.  VI)  durck 
die  Linie  AliCDKA,  in  welcher  das  StUck  ABCD  die  gleich- 
förmige Compression,  />£,'  die  adiabatiscbe  Expansion  onii 
EA  die  mit  Wärnieentziehung  verbundene  Compression  b«i 
coDStaotem  Drucke  veraDschaalicht  Die  Punkte  A,  D,  E 
rcpritsentiren  drei  verschiedene  Ruhezustände;  ebenso  köaneo 
die  KSmmtlichen  Zwischenpankte  der  Linien  DE  und  £4 
als  Repräsentanten  von  KuhezustAnden  gedeut(.-t  werden, 
insofern  man  sich  die  durcli  diese  Linien  dargestellten  Za* 
stands&ncU'ruDgen  als  mit  unendlich  kleiner  (Geschwindigkeit 
Ktattiiudi^nd  vori>ust«Ucn  hat.  Auf  alle  durch  die  Punkte  dir 
Linie  Z>.£^re))r&sent)rteoZu8t]lDde  darf  daher  das  Mario  tte> 
Üa*  'sehe  Gesetz  angewendet  werden.    Dagegen  ist 
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die  Linie  ABCli  nicht  eigentlich  aIs  Dant«]laDg  einer 
wirklichen  Zustnndsfinderung  zu  deuten,  sondern  nur  lü« 
VoruDHcliautichnng  der  Aenderungen,  welche  das  VnlameD 
and  der  auf  den  Kolben  wirkende  äussere  Druck  bei  dem 
Uebergangc  auit  dem  Ruhezustände  A  in  den  Buhezustand 
D  erleiden.  Auf  die  Zwischenpunkte  der  Linie  ABCD 
findet  daher  das  erwähnte  Gesetz  keine  Anwendung. 

Unter  Beibehaltung  der  in  di>m  ersten  Znhienheispiele 
dei  §■  3  angenommenen  Zahlenwerthe  würde  man  z.  B,  l'Ur 
den  Zustandepunkt  D  die  Wertbe  erbalteo; 


;»,  =  35,002. />„; 


"»"  9~fiW 


r,  =  3,872  T, 


«I 


und  aus  tileicbiing  (48)  ergeben  sich  für  den  ZustAndsiiunkt 
E  die  Werthe: 

^  =  1^78  =  ^. 

^jaWärmequaDtität,  welche  der  Luftmasse  bei  dem  lieber* 
von  K  nach  A  (pro  Kilogramm)  zu  entziehen  ist,  hat 
ako  den  Werth: 

(92)  Q  =  c,  (r;-  ?;)  =  o,878  c,  t,  , 

und  da«  mechanische  Aequiralent  derselben  hat  (nach  Glei- 
chung 13)  die  Grösse: 

(93)  §■  =  0,378  (^)  fl r,  =  1,301  \RT^. 

Diese  mechanische  A  rbeit,  welche  in  Fig.  7  (Tal.  VI)  durch 
den  Ueberschuss  des  oberhalb  der  adiabatischen  Curve  befind- 
lichen schraffirten  FlächenstOcks  Über  die  Summe  der  beiden 
unterhalb  derselben  befindlichen  scbraffirten  Flftchensttlcke 
dargestellt  erscheint,  wurde  also  wiUirend  des  Kreisproceeses 
in  W&rme  umgewandelt,  und  da  in  dem  Integrale  der  Glei- 
obong  (90)  die  Grösse  dQ  ein  der  Luftmnssc  zugefQhrtos 
W&rmeelement  bedeuten  sollte,  so  nimmt  fUr  diesen  Kreis* 
process  jenes  Integral  einen  negatiren  Werth  an. 

In  §  5  wurde  gezeigt,  dass  die  der  Linie  ABCD  ent- 
aprechcnde ,  bei  gleichffirmiger  CompresHion  stattfindende 
ZustandsindeniDg  eine  umkehrbare  ist,  insofern  bei  der 
gleichförmigen  Kxpansion  DCBA  die  Luftmasse  genau  die- 
selbe Reihe  von  Zuständen  rOckwärts  durchlaufen  wtlrde. 
Da  die  Linien  VE  und  £A  ebenfalls  umkehrbare  Zustands- 
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Sodorung«!!  repriiscatiren.  »o  folgt  hicrftus,  dus  der  ganze  ii 
Fig.7  (Taf.VI)  dargeslellti-  Kreisproceis  ein  um  kehr  barer  Kre* 
process  ist;  aIso  ein  KreUprocess,  welcher  too  der  LuftnuuK 
auch  rückwärts  durchlaufen  werden  kanu.  Man  kOnote  dtr 
Loftmasse  zunächst  bei  constantein  Drucke  p^  die  Winst- 
quantität  Q  (pro  Rilograrom)  zuführea,  entsprecliesd  d«a 
IJebergaDge  AE,  hierauf  die  adiabatisdie  Compre^isioD  Kß 
und  dann  die  glei<.-hförinigi-  ExpariMon  PCBA  folgen  laasen. 
Bei  dii^sem  letzteren  K reisprocesse  wUrde  eine  üniwandltii; 
der  zugeftlhrten  Wärmequantität  Q  in  mechaaiache  ÄrbcÜ 
Gtattfinden,  und  das  Integral  der  lileichung  (dü]  würde  fSr 
diesen  Füll  einen  positiven  Wi-rth  anni'hint'n. 

Noch  einfacher  und  übersichtlicher  gestaltet  sich  di«Ki 
Kreisprocess ,  wenn  die  WärmezufÜhrung  bei  constantes 
Unicke  durch  eine  WftrmezuOlhning  bei  con&tunt^r  Ten»- 
peratur  ersetzt  wird.  FOr  diesen  Fall  kann  das  mechaniscbi 
Aoquiralent  der  zugefuhrten  und  in  Arbeit  umgewandelt« 
WlLnoequantitüt  nuf  die  in  Fig.  i^  (Taf.  VI)  ungcd<.-utete  WeiK 
durch  die  von  der  Isothcruie  des  Anfangapunktes  A  begronitc 
Fliehe  AFA'M  direct  dargestellt  werden.  IMe  (in  der  Fipir 
durch  die  Fläche  DFNI,  repr&seutjrte)  bei  adiabatiscber 
Compression  auf  die  LuAmasse  (pro  Kilogramm)  Qliertragsv 
Arbeit: 


m 


a  =  -j(r,-r„)  =  7,oi8Ä2; 


hat  in  diesem  Falle  difieelbe  Grftsse,  wie  die  (in  der  Fijor 
durch  die  RechteckS&che  LCBM  dargestellte]  bei  ;;leicb' 
förmiger  Expansion  wieder  zurückgegebene  (in  Gleichung  53 
berechnete)  Arbeit,  und  das  FISchcnstBck  AFNM.  welch«^ 
mit  dem  Ueberschuase  des  oberhalb  der  adiabatischon  Cune 
befindlichen  scbraftirten  Fikcheotheila  Ober  den  unterhalb 
liegenden  Tbeil  gleichen  Flächeninhalt  bat^  reprä§entirt  den- 
jenigen Theil  der  cnstvren  Arbeit,  welcher  hier  durch  Wärnw- 
sufilhning  wieder  ersetzt  wurde. 

Die  obigen  Heispiele  zeigen,  dass  Überhaupt  jede  gleich- 
förmige Cumpression  oder  Expansion  als  tihed  eines  an- 
kehrbaren  Kreisprocesses  angesehen  werden  kann,  welches 
der  zweite  Hauptsuti  in  der  demiselbL<n  bisher  gegebenen  Fora 
widersprechen  wUrde  —  vorausgesetzt,  dass  jcoo  Compressios 
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oäer  jene  Kitpansion  soweit  fortget6txt  wird,  bis  die  anfiuigs 
ruhende  Lnftoififls«  (im  Sinno  dt^r  mit  Bezug  «uf  ^  l,  Fig.  4, 
Tal*.  II,  g«gcl>6ncn  Erklüruiig)  cioi-n  neu«u Ruhezustand  crrciclit 
liat  So  K-  R  würde  der  in  Fig.  7,  Taf.  11  (§  5)  dArgestellte  Expao- 
ionsprocees  als  Glied  oinos  Holchen  Krdüprocesties  gew&hlt  wer- 
kfinnen,  insofern  nach  erfolgter  Expansion  bis  zum  Drucke 
Kuli  durch  Wärmezuführuog  bei  constantem  Volumen  und  eine 
hierauf  folgemlc  udiaLaliscIm  Oompres^ion  die  Luftmasse  in 
ihren  AoTHngsEustand  wieder  zurückgcfUlirt  werden  könnte. 
wobei  daoD  jene  WürmezufUltruDg  aU  eine  aocoiupeDsirt 
bleibende  Verwandlung  für  das  Integral  der  Gleichung  (90) 
einen  positiven  Werth  ergeben  wbrde.  Dieser  letztere  Kreis- 
process  dürfte  jedoch  ata  Argument  gegen  den  zweiten 
Hauptsatz  aus  dem  Grunde  nicbt  geltend  gemacht  wurden, 
weil  bicr  die  Gültigkeit  des  den  obigen  IntcrHucbungt-n  zum 
Grunde  gelegten  Mariotte'scben  Gesetzes  unbedingt  nts 
geschlossen  betrachtet  werden  mtisste. 
Die  Frage:  ob  die  hier  aus  der  fijrpothese  der  discon- 
tinuirlicfaen  Zu«tandsäoderung  - —  unter  Voraussetzung  ge- 
'  wisser  in  Wirklichkeit  schwer  trfOUbarer  Vorbedingungen 
—  gezogenen  äcMus»folgerungeo  gL-eigoet  sind,  das  Ver> 
trauen  xu  der  allgemeinen  Gültigkeit  des  zweiten  Haupt- 
satzes zu  erschüttern,  oder  oh  statt  dessen  zur  Beseitigung 
des  obigen  Widerspruchs  netmehr  eine  Modification  jener 
Hypütbese  erforderlich  sein  wird,  mass  der  weiteren  Dis- 
cuSftion  vorbehalten  bleiben. 


%  B.    Dlsooulinuirliche  iBothermUcbe  Coinpre«aion. 

Der  in  Fig.8(Taf  VI)  dargestellte  Kmsproce**,  durch  wel- 
chen nach  der  hier  provisorisch  als  g&ltig  betrachteten  Theorie 
' —  im  Widerspruche  zu  dem  Üarnot-Clausius'schen  Satze 
—  Wärme  direct  in  Arbeit  umgewandelt  werden  könnte  ohne 
gleichzeitiges  Herabsinken  einer  anderen  W&rmequantitHt  von 
h&herer  zu  niederer  Temperatur,  zeigt  ausserdem  noch:  das* 
es  theoretisch  m&gliclt  sein  wOrde,  eine  Luftmano  ohne  Auf- 
wand von  mechanischer  Arbeit  (oder  Wärme)  xu  comprimiren. 
Wenn  nämlich  der  dem  Punkte  /■'  entsprechende  Zustand  als 
Anfangszutitand  gew&hlt  würde  fUr  die  in  Fig.  8  (Tat.  VI)  dorch 
die  Linie  FDCBA  dargMtellte  ZustandiSnderung.  eo  würde  der 
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Punkt  .-1,  welcher  in  der  IsoUierme  dPsAnfungspuakte«/' lieft, 
einen  Endzustand  reprUsentiren,  in  welclwD  dicLartmnss«  ttWr- 
geführt  werden  konnte  dnrcli  die  adisbntiüch«  CoinprenM 
FD  und  die  tiiernuch  folgende  gleichflinnige  ExpitnÄM 
DCBA,  bei  wolcher  letzteren  die  Lufhnasse  ein  Arbeito- 
qnanlum  CBMI,  wieder  hergab,  von  derselben  GrÖ&se,  «it 
die  bei  «ditbatiacher  Comprenion  vorher  Huf  dieselbe  fthtc 
tragene  Arbeit  DFüL.  Das  Volumon  könnt«  also  obw 
Arbeitsaufw'sod  von  der  Urttsse  v«'  bis  aof  die  Qr&aw  ^ 
rermindert  werden,  und  iwar  in  der  Weis«,  dass  die  tm- 
peratur  am  Ende  des  Processe»  wieder  gerade  so  pvt 
wurde,  wie  dt«  Anfangstemperatur.  Indem  man  den  KbJ- 
zustund  des  vorigen  als  Anfang^sustand  eines  zweiten  Pro- 
cesses  derüelben  Art  betrachtet  und  don  Proceaa  beliebig  lA 
wiederholt  sich  dtnkt,  erki-nnt  mim,  dass  auf  solche  Wtift 
die  Luflmaese  ohne  Arbeitsaufwand  bis  auf  ein  bflicüc 
kleines  Volumen  comprimirt  w<>n]en  kftnnt«. 

Statt  dessen  wörde  man  auch  den  in  Fig.  8(Taf.  VI)  durch*» 
Linie  FDCBA  dargestellten  Process  in  beliebig  viele  TlieS- 
processe  derselben  Art  zerlegen;  kOnnen,  wie  die  Fif.  P 
zeixt,  in  welcher  die  auf  eine  jede  adiabatische  Compresnoi 
folgende  gleichförmige  Expansion  —  nicht  wi«  in  Fi^  9 
durch  eine  anx  geradlinigen  Strecken  zusammen g«e«tzte  p- 
brochenc  Linie,  soadcrn  —  der  grAsseren  Dentlichkeit  halb« 
nnr  durclt  eine  pnnktirte  Uehergangslinie  angedeutet  wurde. 
Anf  jede  von  den  in  Fig.  9  durch  die  Linien  FD,  F^Df 
F^D^.,,  reprüsentirten  adiabatiscben  Compressinnen  folfl 
eine  gleichförmige  Expansion,  bei  welcher  der  constsote&nsMfi 
Gegendruck  gerade  so  gros«  rorau«gvsrlxt  wird,  dass  derZ*il 
punkt,  in  welchem  (nach  der  mit  Bejtug  auf  Fig.  4  Taf.  11  (^l) 
gegebenen  Erkl&ning)  die  ganze  Lultmasse  zum  ersten  lul 
wieder  in  den  Ruheznstand  gelangt,  zuBammenf&llt  mit  den* 
jenigen  Zeitpunkte,  in  welchem  der  Znstandsptinkt  die  Iw 
therme  FA  wieder  erreichte. 

Wenn  die  Luftmas^c  zwischen  der  festen  ßodeowand 
des  Rohres  and  einem  beweglichen  Kolben  eingeschlosfCE 
sich  befllnde,  so  wQrde  die  der  Compression  folgende  Wicriici- 
ausdehnuDg  ein  jedesmaliges  Zurückweichen  des  Eolbox 
bedingen.    Statt  dessen  kiSnnt«  man  die  Luftmasse  auch  (aif 
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[  die  in  Fig.  4,  Taf.  II }  1,  dargeslelite  Weise)  Kwischen  zwei  beweg- 
liciiea  Kolben  sieb  eingi>Rchlo8aen  denküo  nod  &iin<^liRi«R,  das« 
der  eine  Kolb(^D,  uteta  vorrOcIcend,  die  adiabatische  Compres- 
I  sioD,  and  d«r  ander«,  stets xurUckweirbend, die  darauf  folgende 
I  gleicbfSrmige  Expansion  vermittelt^  oder  auch:  das«  abwech- 
[seljid  di«  beiden  Kolben  ilirc  KoUea  mit  einander  vortäuschen 
in  der  Weis«,  das«)  der  beim  ersten  Kolbenspicle  xurückvei- 
lebende  Kolben  beim  nächstfolgenden  vorrilckt  ond  vice  versa. 
I  Denkt  man  sich  die  Curve  der  Punkt«  />,/),,/),... 
luuendlich  nahe  an  die  Isotherme  t'A  heranrOckend ,  so  ge- 
I  langt  man  zu  der  Vorstellung  von  der  theoretischen  Mög- 
lichkeit einer  ohne  Ärbeitüaufwand  auszuführenden  isother- 
I  mischen  Compreasion,  welchem  letsteren  Ansdrucke  noch 
idas  Beiwort  „diacontintiirlich"  beigefügt  werden  könnte,  um 
Idiuauf  hinzuweisen,  da^  hier  die  Isotherme  nicht  als  con« 
itinairlicbe  Linie,  sondern  als  eine  Reihe  von  discreten  Punk- 
iten  aufgofasst  werden  mUsste,  in  welcher  zwischen  je  zwei 
[unendlich  nahe  bei  cinaudcr  liegenden  Nacbbarpunkten  die 
|Stetif;keit  des  Ueberganges  eine  Unterbrechung  erleidet. 
I  Die  Möglichkeit  einer  ohne  Arbeitnaufwand  auszufähren- 
Iden  Compressioß  wUrde  gleichbedeutend  sein  mit  der  Mßg- 
llichkeit:  ein  fast  unbegrenzt  za  nennendes  Quantum  von 
Imechanischer  Arbeit  ku  gewinnen.  Denn  jode  comprimirt« 
Uiuftmasse  repritsentirt  einen  disponiblen  Arbeit»vorrtith.  wel* 
Icber  sofort  verwendet  werden  kann,  theils  auf  dem  directen 
[Wege  der  adiahatischcn  t^xpnnaion  bis  zu  der  dem  Atmo- 
Lsphärendruck entsprechenden  Grenze,  anderntheils  auf  indirec- 
Rem  Wege  dadurch,  dass  bei  der  gleichzeitig  eintretenden 
lA.bk&hlung  ein  Temp«ratargefBLll«  entsteht,  durch  welcltea 
Hie  Verwerthung  dos  in  der  Atmovphftro  entbaltenen  Wärme- 
Irorrstbs  miltctst  calorischer  Maschinen  ermöglicht  wird.  In 
[beiden  Füllen  i^t  die  Wftrme  der  Atmosphäre  als  die  eigent- 
lliche  Kraftquelle  anzusehen,  und  d»  die  Wärme,  welche  die 
bBrde  von  der8onne  erhiUt,  Rlr  den  Wanneveriust  der  Atmo- 
Itph&re  Ersatz  leistet,  so  wäre  hiermit  zugleich  eine  indirecte 
iVerwerlhung  der  Sonncnwärnie  ermSglicht. 
I  In  der  Behauptung  der  theoretischen  Möglichkeit  einer 
Uerartigcn  Verwerthung  liegt  an  sich  nichts  Widersinniges, 
ida  aowohl  fQr  die  von  den  Dampfmaschinen  und  den  culori- 
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schon  Mü-^chiiicD ,  als  auch  fOr  die  vos  den  Wasserrftd«rn 
und  Windrädern  geleistete  Arbeit  io  letzter  Instanz  die 
8onne  als  Kmftquello  sozuschen  itL  Auch  at«ht  i-in«  solckt 
Beb&uptucg  ki-ineswegs  im  Widcrspnicb«  mit  dem  Grun^ 
gesetzc  dc-r  mecbanittchen  Wfirmethcorie.  Dens  I>ei  der 
costinuirlichm  is«thermiRch«n  Oompresaion  gibt  die  Laft- 
■nasse  eine  Wärmequantität  ab,  welche,  in  Arbeit  umgewai- 
delt,  gerade  aasgereicht  haben  wflrde  zur  Lei&tuDg  der  Coa- 
pressionsarbeit.  Einer  solchen  Umwandlung  Htand  nach  dtr 
bisher  als  gOltig  betrachteten  Furm  des  zwoitea  Banpc* 
utzM  ein  Uinderniss  entgegen.  Durch  Einechaltung  dff 
gMcbförmigea  Kx[iaD»i>^a  in  den  Kreisproceas  kOnnt«  jedotdi 
nach  der  hier  aufgestetlteo  üypotfaew  dieses  Hindersia 
beseitigt  werden ,  und  wenn  die  discontinuirliche  isotb«^ 
mische  Compreesion  keinen  Arbeitsaufwand  erfordert,  so  kau 
dies  einfach  dadurch  erklärt  werden,  dass  bei  diesem  Pn>- 
cflMO  die  Ton  der  Luft  abgegebttoe  W&me  direct  in  Ocm> 
inwsionsarbcit  unigewandelt  wird. 

§a.  LoogitadlDsUcbwingungea  mit  ««nsisuter  SchvinBnM" 
gcicbwlDdigkcit. 

Wenn  im  Inneren  eines  geschlosseneo  Bohres  zwei  dutk 
einen  beweglichen  (masseloscn)  Kolben  getrennt«  IinfUiW- 
gramme  sich  beündcn  —  das  eine  in  dem  Zuütande,  weltkr 
dem  Punktet  in  Fig.8  {Ta£.Vl)eDtspricbt,das  andere  in  de* 
Zustande,  welcher  dem  Funkte  D  entspricht  — ,  so  wirkt 
gegen  den  Kolben  von  der  einen  Seite  der  Üruck  /i^,  *<• 
der  anderen  Seite  der  grössere  Druck  p,,  und  infolge  disM 
Drucküberschusses  wird  eine  Bewegung  des  Kolbens  n&cli 
der  Seite  des  kleineren  Druckes  hin  U-giunen,  wobei  dif 
eine  Luftmasse  comprimirt  wird,  w&hrend  die  andere  öth 
auadehnt  Da  ein  und  derselbe  Druck  />,  die  Bedii^Wl 
•tflUlt  für  die  gleichförmige  Compression  der  einen  nsd  flr 
die  gleichförmige  Expansion  der  anderen  Luftmasae,  so  wild 
die  Bewegung  des  Kolbens  eine  gleichförmige  sein,  und  sn 
Ende  de»  Kolbcnwcges  wird  jede  von  den  beiden  Liuftmatsea 
denjenigen  Zustand  als  Endzustand  crreicben,  welcher  dea 
Anfangszustand  der  ünderen  gebildet  hatte.  Der  fColba 
wird  infolge  dessen  umkehren  und  denselben  Weg  in  dp^ 
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«elbeo  Weise  wieder  rückwSrU  durchlauleo,  worauf  duDo  der 
Vorgang  aich  wiederhoIeQ  und  der  Kolben  in  dieser  Woise 
fortfahren  wird,  abwechselnd  gletchfSnuig  vorwärts  and  gleich- 
lormig  rückwärts  sich  zu  bewegen,  während  der  Zustaods- 
punkt  jeder  von  den  beiden  LuÜmasoen  die  Linie  AB  CD 
(Fig.  8,  47)  abwecbsdd  vortt&cU  und  rUckvJLrls  durchl&uft. 

Die  Geschwindigkeit  dieser  gleichförmig  hin  und  hur 
Bchvingeoden  Bewegung  des  Kolbens  kann  nach  den  (jlei* 
changen  des  }  2  und  des  ^  5  berechnet  werden.  Wenn 
■%.  B.  als  Anfangazustando  der  beiden  LuAmassen  die  fUr  den 
rslen  Fall  des  {  3  bcrechnetvn,  den  Indexnammern  n  =  0 
«od  K  =  2  entsprechenden  beiden  Kuhazuständo  gewihll  wer- 
D,  80  ist  für  die  er&tere  von  den  beiden  Luftmusen: 

"'=  2,442  =  sV; 

[zu  setzen;  man  erbätt  also  z.  B.  ßir  T^'=  273"  die  Wertbe: 
lcBil9&üOm  und  »  =  620  m.  Wenn  statt  dessen  die  den 
[  iDdexauminern  n  =  1000  und  n  =■  1002  entsprechenden  beiden 
SustAode  als  AnfangsKusiilnde  gewählt  werden,  so  erhält  mao 
faufgleiche  Weise  die  Wei-the:  ;i,^=0,OOOOl6  7,  r=0,1337m 
}und  u  »  lfi2  m. 

Derartige     LoDgitudi&alschwioguDgeD     mit    constanter 
]wiognngsge&chwindigkeit  könnten  nach  der  hier  proviso- 
risch aU  gültig  betruclitutea  Theorie  auch  in  fuitton  Körpern 
jatattflndeD,  wie  die  Figuren  10.,  10b-  ■•  lOi  (Taf.  VI)  voranscbaa- 
llichen,  in  welchen  die  veracbiedenen  Schirioguogsphascn  dvr  in 
l|§  4  als  Beispiel  gewählten  ijeradlinigen  eisernen  Stange  dar- 
itellt  sind.     Die  erste   Fig.  1(^  veraDscbauUcht  den  ans* 
[gereckten  Zutitiiud,  in  welchem  die  Stacge  durch  die  an  den 
[beiden     ECoden    wirkt^'ndon    Zugkräfte     anfangs     im    Ok-ich- 
[gewicht    gehalten    wurde.      Bei    plötzlichem    Verschwiodea 
(dieser    beiden   Zugkräfte   beginnt   die  Stange,   nich   x»   ver- 
tüizev,  und  zwar  ;:unäcbst  an  den  beiden  Enden,  wie  Fig.  10^ 
TeranschauUcht.    Der  grösseren  Anschaulichkeit  halber  sind 
^io  dieser  Figur,  sowie  in  den  folgenden,  die  aufgereckten 
ad  die  gestauchten  Theile  der  Stange  durch  verkleinerte, 
esp.  vergrösscrte  Dicke  gekennzeichnet.     Während  jede  von 
rdeo  beiden  Endflächen  mit  der  constanten  Geschwindigkeit 
der  Mitte  sich  nähert,  läuft  (wie  in  §  4   bereits  erklärt 
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wurde)  die  OrenzB&che  zwischen  dem  ausgerecktea  uod  des 
ipannangsloseB  Theile  in  jeder  von  den  beiden  Staagn- 
hUften  mit  der  Geschwindigkeit  C7b  5000  m  Toa  d«-m  EoJt 
nach  der  Milt«.  Der  in  Fig.  10,  dorgosteilte  Zastsnd  eit- 
spricht  dem  Aagenblicke  des  Zusummeotreffens  der  bei^a 
FlücfaeD  is  der  Mitte.  Jede  von  den  beiden  Stangenb&Uleo 
bftt  in  dienem  Augenblicke  eine  gegen  die  andere  gerichtcti 
Ijesch windig  keit  u,  und  infolge  dessen  beginnt  nan  in  d(t 
Mitt«  eine  Stauchung,  welche  wiederum  mit  der  Gesdirö- 
digkoit  U  MD  Jl^dor  Seite  Ton  der  Mitte  nach  dem  End» 
sich  (ortpflanil  (Fig.  lOj).  In  dem  ÄvgenblickOf  wo  die 
(IrenxtiftcheB  zwiachen  den  gettnuclit^n  und  den  spannunp- 
losen  Tbeilen  die  Gndflächea  erreichen,  befindet  sich  dW 
ganze  Staoge  in  momentanem  ßabezustande  (Fig.  lü,).  h 
demselben  Zeitpunkte  beginnt  dann  die  Wiederaasdehnun^ 
bei  welcher  die  Stange  dieselbe  Reihe  von  öcfawingxtn^ 
pfaasen  rflckv&rte  durohlAaft ,  in  der  Weiso ,  da*i  die 
Phasen  /,  ff,  A,  t,  re«p.  mit  den  Phasen  d,  r,  h,  a  Qbereit- 
stimmen. 

Bei  dem  in  §  4  als  Beispiel  gew&hlten  Falle  einer 
L&nge  der  Staoge  von  TOÜÜO  tu  würde  die  ganze  Scbwi»- 
gongsperiode  28  Secundvn  betragen,  und  wenn  die  anftig- 
Uch«  Zugepannung  4  kil.  pro  Quadratmillimetcr  betrug,  w 
wird  jede  Ton  den  beiden  Endtlftrhen  mit  der  constuta 
Öeschwindigkeit  u  =  1  m  pro  Secunde  hin  und  ber  Uafes. 
wobei  die  LSnge  der  Stange  um  28  m  abwecbKeind  abniaial 
und  zunimmt. 

In  noch  höherem  Maass«  würde  die  Analogie  mit  dem  oben 
unterSQcbten  Verhalten  der  LuRsftule  im  geschlossenen  fiobrl 
bertortrett-n,  wenn  die  Stunge  an  beiden  Enden  befestigt  v^A 
und  wenn  anfangs  die  eine  St&ngenh&lfte  im  ausgereckten,  die 
andereim  gestauchten Zustandesich  befunden b&tte.  BetmpUKc- 
liehen  Verschwinden  der  äusseren  Kr&fte,  welche  die  Stanfe 
fo  diesen  Anfangszustand  (Fig.  lU)  versetzt  hatten,  ward« 
tunlichst  in  ivm  mittleren  StHDgentbeilfl  ein  U«bergang  an 
dem  gespannten  in  den  spannungalosen  Zustand  und  au 
Ruhe  in  Bewegung  eintreten  (Fig.  \U).  In  jeder  Staogn* 
lAlAe  wird  alsdann  die  Grenzdäcfae  zwischen  dem  ftpannun^ 
l0Wlin_hn.TTrtprn  und   dem  gespannten  ruhenden  Theilu  ubc^ 
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[dem  befestigt«a  End«  hinlaufen.  In  dem  Augenblicke  ihrer 
[Ankunft  daselbst  beendet  sich  die  gftote  äUnge  in  gleich- 
[förmig  forlscbreitonder  Bewegung  und  im  spannungslosen 
[zustande  (Fig.  U«)-  Gleichzeitig  ündet  an  jedem  Ende  ein 
^tannuagswechsel  statt  oder  ein  Uebergang  aus  der  bls- 
[herigen  Spannung  in  die  entgegengusetztc,  und  zugleich  eine 
lllmkebr  der  beiden  Grenzflächen,  welche  nunmehr  in  der 
[Richtung  von  dem  Bude  mich  der  Mitte  bin  einander  otit> 
[gegenlaufen  (B''ig.  llj).  lu  dem  Augenblicke  des  Zusammen- 
[treSons  der  Grenzflichen  werden  alsdann  die  beiden  Stangen- 
[  kälften  —  in  derselben  Weise  wie  bei  den  obem  untersuchten 
I  Vorgange  die  beiden  Luftkilogramme  —  ihre  Zustände  mit- 
I  einander  ausgetauscht  haben  (Fig.  1 U).  worauf  dann  die  Fort- 
f  aetzung  der  schwingenden  Bewegung  ebenfalls  in  derselben 
I  Weise  wie  oben  utiitttioden  wird  —  in  der  Weise  nfimlicb, 
1  dass  der  in  Bewegung  begritTeoe  Theil  stet«  mit  der  cod- 
I  atanten  (üeechwiniligkeit  x  fortschreitet.  Nach  ^  4  wtlrde 
[  z.  B.  bei  einer  eisernen  Stange  diese  (jesch windigkeit  1  m 
[pro  Secunde  betragen,   wenn  die  Anfangsspannungon ,  resp. 

±  4  kg  pro  Qadratmillimeter  betrugen. 
I  Auf  analoge  Weise  kann  mnn  sich  diejenige  Bewegung 
JTeranschaulichen,  welclie  eine  frei  im  Uaume  schwebende 
[elastische  Stange  ausfuhrt,  wenn  an  der  einen  Endfläche  eine 
[schiebende  (»der  ziehende)  Kraft  gewirkt  hatte,  welche  in 
I  dem  Augenblicke,  wo  die  längs  der  Stange  eich  fortpflanzende 

Druck-  (oder  Zug-)Wirkung  das  jenseitige  Ende  erreichte, 
[plötzlich  aufhörte  zu  wirken  (Pig.  13).  Die  Stange  wird  als- 
Ldann  eine  —  der  Bewegung  einos  kriechenden  Wurm»  rer- 
[  gleichbare  —  Art  von  „peristaltischer*- Bewegung  ausfuhren« 
fli}i  welcher  ab^-echselnd  daa  Vorderende  und  das  Hinterende 
I  resp.  gleichförmig  fortschreitet  und  im  Rubeicustande  eich 
jbstindet,  «ithrosd  der  Schwerpunkt  mit  unTer&ndert  bleibsn- 
Ider  Ueschwindigkeit  stetig  Torrflckt.  In  Pig,  Vi  sind  hei  den 
[in  gleichförmig  fortschreitender  Bewegung  begriffenen  Stan- 
[gentheilen  die Öeschwindigkeitsgrnssen  angegeben,  während  der 
kruhende  Slaogentbeil  durch  das  Fehlen  der  Geschwindigkeit»- 
1  angäbe  als  solcher  gekennKeicbnet  isL  Die  relatixe  Bewegung 
I  der  Slangenmasse  in  Bezug  auf  ihren  Schwerpunkt  stimmt 

abarein  mit  der  in  Fig.  10  dargestellten  Bewegung,  und  der 
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Unt«rBcbied  ziriftcb«n  den  beiden  Vorg&ogeQ  wQrde  pm 
Terecbwindcn ,  wenn  bei  jenem  (id  Fig.  10  dnrgßitteUtai 
Vorgange  der  gasie  Raum,  la  welchem  derselbe  staitdndd, 
mit  der  UeHchwindigiceit  ir  in  <der  Längeiirichttiiig  in 
Stange  eine  gleichförmig  fortachi-eiteode  Bewegung  aa»- 
fahrt«. 

Ma^  die  hier  aufgestellte  Hypothese  der  diecoDtiDlu^ 
liclioD  Zu8tand«%ndeni[]g  genau  od«r  nur  annSberaogsnn« 
dem  wirklichen  Vorgang«  entsprechen  —  auf  alle  Fälle  em- 
pfiehlt ^ich  die  au»  jener  Hj'potliefle  abgeleitete  Tlieorie  durch 
die  ÄDSchaalicbkeit  des  Bildes,  welches  dieselbe  liefert  lei 
der  Fortpfiaozung  der  Znstanda&nderungen  im  Inneren  eines 
elastiachen  K5rperi,  und  wenn  bei  genauerer  Untersachmg 
■pSter  Kich  ergt>bon  sollte,  das«  dieses  Bild  nur  annlihemagt 
weise  der  WirklicJikeit  entspricht,  so  wird  dies«  Theorit 
dennoch  in  manchen  Fällen  mit  Vortbeil  angewendet  wcrdfB 
kdnnen  —  in  solchen  Fällen  n&mlich,  wo  ea  sich  anr  du 
eine  zum  Zwecke  einer  TorlAufigen  Orientirung  auf  di^äen 
Oebiet«  austiifabreDde  Voruntersuchung  handelt 


VIII-    Veber  eUttge  neue  LiH»e»jorinelu; 
von  A.   Gleichet^ 


Im  35.  Bande  dieser  Annalen  habe  ich  die  Grund- 
gesets«  der  Brechung  ebener  Strahlensjsteme  angegebea. 
Bs  wird  ton  Interesse  sein,  nach  den  dort  angedeuteten  Prii- 
cipien  die  Brechungser^choiaungen  des  Lichte«  durch  du 
Linse  naher  zu  verfolgen.  Si»eciell  für  den  Fall  einer  «hr 
dtlnnen  Linse  ergibt  sich  eine  einfache  Formel,  wdche 
genau  die  Lage  des  Bilden  bestimmt,  im  Oegeoaatz  zu  den 
gftwühnlichen  Formeln,  die  nur  eine  ziemlich  schwache  An* 
nlherung  zulassen. 

An  der  oben  angedeuteten  Stelle  hatten  wir  geftindeii, 
das»  «in  unendlich  dUnner  Sirahlenkegel,  dessen  Brcts- 

y,  sind,  an  einer  Fläche  gebrochen  wird,  aal 
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man  die  Entfernungen  dea  leuchtenden  Punktes  und  des 
Bildpanktes  von  dieser  Fläche  mit  a  und  li  bezeichnet,  als- 
dann die  folgende  Qleichung  gilt: 

{») 

vo:  /",  =  ^^-T-,      f,  =  ~  tr-i-_.-ji  war. 


Hier  bedeutete  p  den  Krümmungsradius  an  dem  be- 
treffenden Funkte,  und  a  und  ß  die  Winkel,  welche  der  ein- 
fallende  und  gebrochene  Strahlenkegel  in  demselben  Sinne 
mit  derjenigen  Richtung  der  Normalen  bilden,  welche  den 
KrUmmungsmittelpunkt  in  sich  enthält.  Das  Gesetz  der 
Brechung  ist  hierbei  willkürlich. 

In  Fig.  13 ,  wo  I.  den  leuchtenden  Funkt  und  S  das 
Bild  desselben  darstellen,  wäre  nach  dem  oben  angegebenen 
Sinn  der  Z&hlung  ■^MAL  =  a  und  der  liberstumpfe  Winkel 
MAS=ß.  Um  uns  der  in  der  geometrischen  Optik  zu- 
meist gebräuchlichen  Bezeichnungsweise  anzuschliessen,  setzen 
wir  ■^NAL  =  tt  und  ■^SAM  =  ß.  Alsdann  ist  in  den 
oben  aufgestellten  Formeln  u  und  ß  entsprechend  durch 
n  —  a  und  durch  n  —  ß  m  ersetzen,  und  man  erhält: 
,n.  r-  p  eoa  H  ^  p  cos  d    du 

d.i  dß 

In  Fig.  14  sei  ein  unendlich  dünner  Strahlenkegel  dar- 
gestellt, welcher  einen  von  zwei  Kugelflächen  eingeschlosse- 
nen Raum  durchdringt.  /,  sei  der  leuchtende  Funkt,  S  das 
Bild  desselben  infolge  der  ersten  Brechung  und  //  das  Bild 
Ton  L  nach  der  Brechung  an  beiden  Flächen.  Es  kann 
nun  offenbar  S  sowohl  &h  Bild  Ton  /,,  sowie  auch  als  Bild 
Ton  L'  aufgefasst  werden. 

Bezeichnen  wir  jetzt  alle  auf  die  zweite  Brechung  be- 
züglichen UröBsen  durch  gestrichene  Buchstaben,  so  ergibt 
die  zweimalige  Anwendung  der  Formd  (1); 

(3)  i  +  T=^'     v  +  ^i;  =  ^' 

und  man  hat  gemäss  Formel  (2): 
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Bezeichnet  man  den   Weg   des  Straliles   iDnerbalb  ia 
Iiinse  AA'  darcb  IC,  so  bst  man,  wie  Fig.  U  lehrt: 
AS+A'S^E    oder    i  +  b'=£. 
man  die  aus  (3)  entnommenen  Wertlie  für  b  and  b'  a 
Sk  letzte  Gleichung  ein,  so  wird: 


1  _  Ä     1  _ JL 


n' 

Die  letzte  Gleichung  lehrt  die  Entfernung  A'IJ  *^  o'  im 
Bilde«  L'  von  der  zweiten  brechenden  Fl&che  Gnden. 

Für  den  Fall  der  einfachen  Brechung  bat  man  sisi 
=  asio,9,  iJso  daläß  ^  H{a)9ßlco%a).  S«trachtet  ms 
Centralstrahlen,  so  wird  «  =  (9=0  und  [itald,9)^  =  n.  Di« 
Formeln  (4)  geben  IDr  diesen  Fall: 

^J-«_l'    -/j-»-!'    M=^,-i'    -'*— »-1» 
und  die  Formel  (5)   geht   nach   leicht«r  Transformation  ia 
die  bekannte  Gleichung  über: 


I 


E, 


■  -1      I    '  *_--J  _  i 

WO  E  jetzt  die  Dicke  der  Linse  bedeuteU 

Eine  besonders  einfache  und  deshalb  wichtige  Beziehnng 
liefert  uns  Gleichung  {5),  wenn  wir  von  der  Dicke  d« 
Linse  absehen.  Alsdann  kijnnen  wir  E=:0  aetzeo,  nad 
mao  erhlUt: 

Bezeichnet  man  mit  F  und  f  die  BrennweiteD  des 
StrablenbQndeU,  so  wird  die  lettte  Gleichung: 
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F^^,      r. 


Mli. 


► 


0  die  Grössen  /  die  unter  (4)  aogegebenen  Werthe  hahen. 
Es  ist  jetzt  unsere  Absicht,  die  Lage  des  sogenannten 
'auflangbiaren  Hildes  zu  fiuilen,  welches  dio  Linso  tod  dem 
.euchtenden  Puokte  /.  entwirft  Wir  mQssen  also  dio  Spitz« 
ier  koastiachen  Fläche  suchan,  welche  durch  die  von  L  aal- 
gehenden  Strahlen  nach  der  Brechuog  gebildet  wird.  Zu- 
nächst muas  man  bemerken,  dass  diese  Spitze  L'  auf  der 
Geraden  LO',  Fig.  16,  liegt,  welche  durdi  den  optischen 
Mittelpunkt  gezogen  ist.  Denn  der  Strahl  LO  allein  wird 
I  durch  die  Brechung  nicht  abgelenkt,  indem  die  durch  die 
Herst«  Brechung  erzeugte  Bichtungsreribiderung  durch  die 
Hzweite  Brechung  wieder  aufgehoben  wird.  Wir  brauchen 
V»lso,  um  L'  zu  fiaden,  nur  das  Bild  von  L  zs  suchen,  wel- 
ches der  Strohleukegel  LO  entwerfen  wird.  FUr  diesen  ist 
aun  ß  •=:  ß'  und  a  =  u',  und  die  Uleichungea  (4)  ergeben  io* 
folge  dessen;  ,      »■  ,       .,      j' 

\SeUi  man  diese  Werthe  fQr  //  und  /,'  in  die  Werthe  fOr 
^"  und  F"  in  GL  (7)  ein,  so  wird: 

i'  +  v"  c  +  e' 

[wodurch  Gl.  (6J  die  Form  annimmt: 


«       «        f  .f 


«Mn 


[indem  noch  fQr/,  der  Werth  ^cosnlidaidß)—  l  gesetst  ist. 
Nennen  wir  noch  ß  die  Brennweite  des  durch  Gh  (8) 
charakterisirten  Strahlen bUndels,  so  kann  man  setzen: 

9)  i-  4-  l » 4'  und  man  bat: 


i*:? 


du 


m 


- 1 


1.(14.  j,i^^ 


Die  Gleichung  (9)  ist  deshalb  bemerkenswerlh,  weil  we 

l-nir  t^iae  beliebige  Lage  des  leucfatendeD  Punktes  gilt  und 

lausserdem  unabhängig  ist  von  einem  speciellen  Ge&etze  der 

|£recbung.    Nur  muss   man  beobachten ,  dass  die  GrOsie  B 

lieh  ändert  mit  der  Stellung  des  leuchtenden  Punktes. 


BN 


A-  OUiehtn,    Liamformtln. 


Fdr  das  BrccIiungsgeMlJt  sin  «  =  a  sin  ß  wird  Gl.  (10): 
«nd  GL  (9)  ergibt: 

Ist  in  Pig  15  OL  =  a  und  Jfz.BOL'^a  gegeben,  b9 
erltuH  man  aus  der  letzten  Gleicliiing  di«  Strecke  0/.'ad' 
and  dumit  die  Lftg>i  des  ßildpunktos  /.',  voranagesetzt,  dt« 
die  Radien  p  und  p'  Ijekanni  »ind. 

Nach  der  in  den  Lehrbachern  gewijhnlich  angegebenen 
Construction  des  Kildpnnktes  /.'  von  /,  hat  man  Iwkanntlidi 
(Pig.  IG)  die  Gerade  LO  zu  riehen.  Legt  man  duno  nfldi 
durch  L  t-ine  Parallele  zur  optischen  Are  BB',  welche  di* 
Unse  in  C  schneidet,  nnd  zieht  durch  C  und  den  Poko^  f 
«ine  Gerade,  bo  »oU  die«o  die  Gn-ade  LO  in  dem  geanchtes 
Punkte  IJ  schneiden.  Setzt  man  wieder  OLt=<i,  OL'fd', 
OF=J',  ■^zi'OB  =  a,  »0  ist  /-C'=aC08«.  Aas  der  Aelin- 
licblteit  der  Dreiecke  LCL'  und  OFL  folgt  nun: 
■  4-  a'      a  cos  « 

wo  /  die  Brennweite  für  die  Centralatrahleo  bedeutet.    Ab& 
erhält  man: 

t'2)  7+i-T- 

Die  Gross«  1//  hat  bekanntlich  für  sehr  danne  Linsen  dei 
Wertb:  ,.        .v 

Ein  Blick  auf  die  Formel  (11)  zeigt,  das«  die  Fortcel 
(12),  welche  der  herkömmlichen  Construction  entspricht,  not 
eine  rohe  AnnSiierung  an  die  Wahrheit  ist. 

Bemerken  wollen  wir  noch,  dass  die  Gl.  (11)  auch  auf- 
gefosst  werden  kann  als  die  Gleichung  der  Bildcurve,  weldw 
Ton  einer  vor  der  Linse  befindlichen  leuchtenden  Oom 
durch  die  Brechung  erzeugt  wird,  a  und  a  etetlen  aladano 
die  folarcoordinaten  vor,  indem  a  als  eine  bekannte  Func- 
tion ?on  u  betrachtet  wird,  welche  von  der  Gestalt  der  leuch- 
tenden CurTo  abhängig  ist. 

Berlin,  im  Mftrz  1689. 
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[IX  Vebet' die  Bexiehung  €ler  Heft*' achen  VemiteJte 
XU  yewiMen  ProMeinen  tUr  Optik,- 
von    Watter  König, 


Im  8-1.  Bande  dieser  ADnalen,  p.  155,  bat  Hr.  Hertz 
'  eine  Beficbreibung  der  expeninent«!!  gefundenen  Vcrtheilung 
der  clcctriscben  Kraft  «m  ciiie  gör*dlinigo  e)ectri»cbc  Schwin- 
gung herum  gegebon  und  im  86.  Bande  p.  1   eine  Btirech- 
Dung  diener  Erscheinuugen  auf  Orund  der  MaxwelTscheD 
[Theorie  angestellt    Die  von  ihm  entwickelten  Formeln  sind 
Beitdem  mehrfach  Gegenstand  der  Distussion  gewesen.';!    Es 
ist  aber  dabti,  soviel  icb  sehe,  noch  nicht  auf  die  Ueziebungen 
Lingcffioson  worden,   welche  zwJKhen  diesen  Formeln  und 
[gewissen  Formeln  der  clMtischon  Optik  bestehen,  die  schon 
'vor    40  Jahren  von  Stokc«  abgeleitet   worden  sind.     In 
seiner  bekannten  Abhandlung:  „On  the  Dynamical  Theory 
of  Diffraction " ') ,    hat    nämlich     S  t o  k  e  s    das    dem    ge- 
nannten ciectriEchen  Probleme    genau    entsprechende  Pro- 
blem der  elastischen  Lichttheorie  ausfUbrlich  durcbgearb^- 
tet,  das  Problem    der   Verthcilung  der  LichLschwingungen 
ihrer  Uröase  und  Richtung  nach   um  eine  in  einem  Pankt 
gegebene  geradlinige  elastische  Schwingung  als  Lichtquelle 
herum.    Bei  der  (jleichbeit  der  Differentialgleichungen,  die 
in    beiden   Problemen  zu  iQsen  sind,  sollte  man  auch  eine 
entsprechende    moiehhcit    der    Lösungen    selbst    erwarten. 
IJVUeiu    bei    genauerer  Verglcichung  der  schliesslichen  Er- 
Tgebnisse    der    Formelontwickeluog    in    den    beiden    FftUen 
[findet  mau,    dass    fUr   die    Glieder  h&herer    Ordnung,  die 
pa  fUr  die  Erklärung  der  Hertz'achen  Versuche   eine  so 
bedeutende    Rolle    spielen ,    eine    befri-mdlicbe  Abweichung 
Eswischen  den  Formeln  von  Stokos  uud  Hertz  besteht.    Da 
[die  Stokes'scLe  Abhandlung  stets  als  eine  Arbeit  tod  grund- 
legender Bedeutung  für  derartige  Probleme  betrachtet  wor- 
len  ist,  durfte  es  wohl  angemessen  erscheinen,  näher  zu 


n  Vgl.  Nat.  3».  p.  486.  558,  583.  IS89. 

i)  Stokee,  Trans.  Cambr.  PtiH.  Soc  V.  p.  1,  ld30;  Mnth.  and  Pbjs. 
!>ef>«r«.  3.  p.  248. 
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erörtern,  worin  die  Abveichuog  der  beiden  Pormelo  besteht, 
and  vobcr  sie  rflhrt. 

Die  GniDilgleicIitiDgea,  denen  die  L&snngen  jedenCiDi 
genQgen  mUsseo,  lauten  in  der  bekuinten  Form  der  eUsti- 
■eben  Optik: 


{« 


AM«-; 


wobei    II,   V,  ur    die    V-errtkcIcungen,    b 
geachwindigkeit  bedeutet.    Setzt  man: 


(2) 


m 


die   Fortpäaniungv 


2n 
1" 


80  kann  man  die  Losung  der  Gleicbongen  (1)  mit  Hm.  H^rtt 
in  der  Form  ansetzen: 


w 


din 


d'JT  .Alt  »^^ 


(^) 


n 
U<B—  Sin  (iH  r  —  «Q, 

Setze  icb  Docb  zur  AbkQrzung:  mr  — n/s^,  so  i*t: 

„  =£:/^jm«8in*  +  ?^co8^-^«iniy|, 

H.  =.  ^  |—  »»  Bin  *  —  *  cos  *  +  p^  sin  «■  +  ^  m«  sin  * 

Aus  diesen  Gleichungen  wSre  nun  nscbtrUglicti  ab»- 
leiten,  welcher  erregenden  Bewegung  im  Anfangspunkte  diest 
JUüung  entapräche.  Stokes  ftlbrt  umgekehrt  die  fQr  des 
Anfang^ipunkt  aufgestellten  Bodingangen  von  Tornhorein  ts 
die  I::ut Wickelung  der  L&sang  ein.  Er  gibt  die  Gleichungen 
in  etwaü  anderer  Form,  indem  er  fQr  jeden  Punkt  als  A'-Axe 
den  ßadiuB  r  und  als  Z\xe  diejenige  zum  Radius  senkrecht« 
Gorade  betrachtet,  welche  in  der  durch  den  Badius  nnd 
die  gegebene  geradlinige  Schwingung  im  Anfangspunkte  bin- 
durcbgelegten  Gbono  liegt     Bodeatet   noch   a  den    Winkel 


I 
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zwischen  r  und  dor  Richtung  der  erregenden  ächwingang, 
and  D  die  AeUierdicbt«,  so  sind  die  VerrUckungeo  nacb 
Stokes: 

Dies  die  LiS^ang,  wenn  im  Anfangspunkt  der  Coordioo- 
rten  eine  geradlinige  Schwingung  gegeben  ist,  deren  Geschwin- 
'digkeit  ■=  e.üa2nbtiX  ist.  Es  ist  zu  bemerken,  dass 
Stokes  die  vollständige  LBsung  in  zwei  Tbeile  theilt;  der 
eine  hängt  von  den  im  Anfangepunkte  gegebenen  Geschwindtg- 
keitön,  der  undoru  von  den  im  Anfangspunkte  gegebenen  Ver- 
rQckungen  ab;  dor  zweite  ist  in  einiiacbcr  Woiso  aus  dorn 
ersten  uhzuleit^m.  Die  (ileichungen  (5)  würden  dem  ersten 
Theile  entsprechen.  Bildet  man  die  Lösungen  ftir  den  Fall, 
dass  im  An&uigspunkte  YerrUckungen  von  der  Form: 

[g^cbcn  sind,  so  erhftit  man  genau  dieselben  tileicbuDgen. 

Um  die  Gleichungen  (5)  mit  den  Gleichungen  (-1)  ver- 

[gleichen   zu    können,   muss  ein  anderes  (JoordinatensfBtem 

I  eingeführt  werden.  Ich  nehme  die  Richtnog  der  Schwingung 

Anfangspunkte  aU  Z-Axe;   die   VerrQckungscompoDCnt« 

^in  dieser  Bichtung  sei  te.    Um  diese  Axe  herum   ist  alles 

liSfiomctiisch;  die  Componente  der  VerrUckung  in  der  zur 

•Axe  senkrechtoD  Ebene  soU  mit  p  l>exeicbnet  werden, 

sodass: 


p* «  w- + 1."*;        co3«  = 


SIDO 


)anii  ist: 

p  s  {.sin«  —  ^.coflu    und    u>  «  £.co«a  +  ^-sio«. 
Btzt  man  noch: 


\«n*D 


c, 


654  ff.  Kopig. 

Go  erb&U  man  durch  GinfQhruDg  der  Wfrthe  tod  £  und  : 
in  die  obigea  meicluogeD  und  durch  zweckentspredien^ 
L'iDfonnuDgeD: 

M  -  C  p5 1 «,» Sin  J>  +  ?^  CO»  *  -  ^  sin  *  -  ^  »in  Ji  I  j , 
"  -  cy  |M»8in*  +  ^"cos*  -  p  sini?  -  J,6in  «ij. 
,r=!£(_misin.*-  -  cos  .»  +  -^  sin  i>  +  ^  nt»sin.» 
+  ^?;cos*-»;:Bin*+/,sin«(-|,^8ia./). 


(6) 


(') 


Die  Gleichungen  unternctieiden  sich  Ton  den  Gleichoft- 
gen  (4)  nur  dadurch,  äasa  ooch  gewisse  Glieder  höherer 
Ordnung  —  ich  will  sie  mit  „y"  bezeichnen  —  Uinzngetrettn 
sind,  nSmlicb  die  Glieder: 

y,=  -?^Sip«/=A(_CMn«r-^)- 

C                    9Ct'  AI  r  I 

?«■=  +  — iMn»( -j-»in»/  •»  j:;!—  Ctia  «'y/' 

Sie  stellen  eine  Bewegung  dar,  die  sieb  gevrissermassH 
mit  unendlich  grosser  Geschwindigkeit  durch  den  Kaum  rtr- 
breitet. 

Es  ist  nun  sehr  leicht,  zu  beweisen,  d&ss  diese  aus  lies 
Stokos'schen  Formeln  durch  eine  einfache  dtafortnung  ge* 
woonenen  Ausdrücke  der  VcrrtickuDgcii  jodenfalls  keine 
Ltlsangen  der  Gleichungen  (1)  darstellen.  Da  nftmlich  die 
Gleichungen  (4],  wie  aus  ihrer  Herleitung  unmittelbar  «• 
ticbtlicb  ist,  den  Grundgleichungen  (Ij  gentigen,  so  kSnntee 
die  Gleichungen  (6)  ihnen  nur  dann  ebenfalls  genUgcn,  weait 
auch  die  UberschQssigcu  Glieder:  ^.,  y„  g^  eine  LSsoiig 
jener  Gleichungen  (1)  darstellen.  Das  ist  aber  nicht  der 
FsUj  denn  es  ist: 
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=  -  »V"t 


de* 


»gegen : 


dt* 


—  jt» 


«•y-; 


►; 


Dies«  letztere  Tbatsaclie  deutet  darauf  hin,  dass  die 
orm  dieser  Glieder,  abgesehen  von  dem  Factor  tÄnnt,  riel- 
ebr  der  Losung  eines  statiflcben  Problems  entspricht. 
Nicht  60  einfach  ist  es,  nacIiEuweiBeD,  wodurch  diese  Ab- 
treichuDg  in  den  StokeB'schen  Formeln  berbeigefOhrt  wordeo 
ist    Die  Ableitung  dieser  Formeln  i»t  sehr  verwickelt  uod 
wenig  überRichtlieb.     Bei  genauerer  Durchsicht  scheint  es 
jedoch,  als  ob  der  Urund  Hlr  das  Auftreten  der  DberzILhIigen 
Glieder  im  Endergebniss  schon  im  ersten  Ansätze  der  Ii6- 
sung  zu  suchen  sein  durfte.    Dieser  Ansatz  rollziebt  sich 
nKmlich  bei  Stokes  nacli  folgendem  Schema. 
Es  werden  nachstehende  Ausdrücke  gebildet; 


(8)      2a>'c 


?V       dt' 


3i' 


2w" 


dl 


d! 


Daraus  ergibt  sich  mit  UQife  der  Incompressibilitäu- 
[bedingang: 

Sind  nun  u,  tu",  u'"  Functionen,  die   iDnerhalb   eines 

gewissen  Baumes   V  bestimmte  Werthe  haben  und  ausser- 

tbalb   verschwinden,  so  lassen  sich  die  Ausdrucke  fUr  die 

IVerrQckungen  |,  j„  ^  unter   Anwendung    eines    bekaontcD 

tSfttses  der  Potent iulUieorio  in  der  Form  scbroibeo: 

oder  mit  einer  leichten  Umformung: 

und  entsprechend  ffir  r;  und  ^    Andererseits  bestehen  fUr 
a,  tt",  «'"  die  allgemeinen  Gleichungen: 


b^'Ja'; 


d*a 


6*'At 


~dJ* 


i*'/*«" 


unddieLOsungdieserwird  mit  PoissoD')inder  Form  angesetzt: 


I)  PoIkod,  mm.  ia  rAeail.  3.  p.  130.  ISte. 


SM 


iK  fiJ»i>. 


wo/(r)  ood  F(r}  die  Werthe  ton  m  und  doildt   fQr  (»D 
bedeuten.     Die  volUUüidigo  L^fiuog  soil  Dun    dadurch  ge- 
wonnen werden,  dftss  di«  durch  (10)  gegebenen  ÄusdrOdu 
der  M  in  die   Gleichungen   (9)  eingesetzt  werden.      Es  ist 
ftber  ersichtlich,  dass  die  Gleichungen  (9),  welche  die  B»- 
Eiehang  der  VerrQckungen  in  einem   beliebigen    Punkte  u 
den  erregenden  Bewegungen  im  Anfangspunkte  ausdrOcl:«a 
■ollen,  den  Bedingungen  der  Aufgabe  nicht  ganz  entaprecluL 
Deun  fUr  den  Beginn  der  Bewegung,  fQr  1  =  0,  stod  die  Xa- 
rQcJtungen  £,  r/,  i  ausserhalb    des    Raumes    V   keineswf^ 
gleich  Null,  sondern  sie  Bind  derart,  wie  sie  dauernd  bestoL-rD 
wurden,  wenn  die  im  ßaume  y  für  /  =  0  gegebenen  V*r 
rQckungen    ebenfalls   als    constante  Verrflckuogea    gegeba 
w&ren.    Sie  stellen  also  einen  statiiscben  Zwangszuatand  da 
wie  er  im  ganzen  Medium  durch  die  gegebenen,  von  ( la- 
abhängigen  VerrUckungen  im  Kaume  V  her^'orgemfen  n^ 
den  wOrde.    Während  also  die  (rleichungen  (U))  dem  dpi- 
mischen  Probleme  entsprechen,  sind  die  Gleichungen  (6)  li 
Lösung  eines  Htatiachen  Problems  anzusehen,  und  eo  bestebtdit 
Gessmmllösung  von  Tomherein  in  einer  Uebereinauderlagermi 
der  LüäUDgen  des  statischen  und  des  dysamischca  Probl«ai> 
Man  wird  demnach  die  GIeicbungi<n  (4),  welche  die  t«t 
firn.  Hertz  aufgestellte  Lösung  des  electrischen  Problems dtf* 
stellen,  zugleich  als  die  LöEung  de»  entsprecheoden  eUutiftclus 
Problems  betrachten  können.     Wenn  man  den  Beweis  daiBr, 
das>  in  der  That  die  durch  diese  LO«ung  bestimmt«  elastische Bl> 
wegung  «ine  geradlinige  Schwingung  in  der  Richtung  der  Z-iat 
im  Nullpunkte  zur  Voraussetzung  hat,  nicht  in  der  HerleitBOf 
der  Stokes'scben  Formeln  erblicken  will,  so  könnte  man  Aa 
ia  derselben  Weise  fuhren,  wie  ihn  Hr.  Hertz  ftlr  das  eIe^ 
Irische  Problem  geführt  bat.    In  der  unmittelbaren  Nacfalw- 
Schaft  des  Nullpunktes  kann  man  nämlich,  indem  man  r  na- 
endlich  klein  gegen  i.  nimmt,  die  VerrUckungscompuncntn 
in  der  Form  ecbreiben; 


(It)  « 


Öx 


Cannt 


dr 


l^Csiant^i  w=^C3ini.(jf- 
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A.  h.  sie  e»cliciDen  als  AbleitttDgen  einoa  potcntiakrtigcn 
Ausdrucks:  C.nani{d{\lr)!dz).  Dieser  ist  es,  der  von  Hro. 
Hertz  al^  das  Potential  eines  dcctriscben  Doppelpunkte» 
TOD  periodisch  veränderlichem  electrischen  Momeote  aufge- 
fasst  wird.  Vxa  die  Bedeutung  dieses  Ausdrucks  für  Aa» 
elastische  Problem  zu  finden,  sind  einige  weitere  Betrach- 
tungen nötliig.  Wenn  die  VerrückungscomponcDten  v,  v,  ir 
Ableitungen  einer  Function: 

12)  ^  =  C^ 

eben  sind,  so  oharaktvrisirt  ^,   da   es    der  Gleichung 

rqD « D  genagt,    oßenbnr  einen   meicbgewichtszuatand  des 

latiscben,  incompresublen  Medium»,  einen  durch  äussere 

kififto  in  dem  Medium  aufrecht  erhaltenen  Zwangazustand. 

Ton   dem  Zusummenhange  der  bestehenden  Verrückungen 

»acht  man   sich  am  besten  ein  Bild,  wenn  man  die  Vcr- 

chiebungen  all«r  der  Theilchen  in  Betracht  zieht,  die  auf 

ler  um  den  Nullpunkt  gelegten  KugolUäche  liegen.     Der 

ndius  dieser  FIftcbe  Bei  H.    Da  die  VerrUckungen  sämmt- 

ich  in  der  durch  K  und  die  Z-Axe  gelegten  Ebene  slatt- 

iden,  so  kann  man  sie  in  zwei  Componenten,  senkrecht  und 

rallel  zur  Z-Ase,  zerlegen  und  erhült  far  diese  die  Worthe: 


l») 


c 


-  l^a'  +  w* 


M  C  »In  •• 


80 


COS  tt, 


=  +  ,>:- 


SCmQii 


JO 


SIDR. 


Et  isl  daraus  ersichtlich,  dass  sich  die  gasxe  VorrUckung 

ler  Thetlcben    der  Kugel  ubi^Hlftcho  r  »  ff  ansehen   ISsst  als 

isammengesetKt  aus  zwei  Verschiebungen  verw^hiedeaer  Art: 

rstens  ans  einer  Verrtlckung  der  ganzen  Kugeloberfl&che  in 

|er  Richtung  der  positiven  Z-Axe  uro  den  Betrag  'idlfi, 

sd  zweitens  aus  einer  Verschiebung  der  Thoilchen  auf  der 

ilageloberflllchc   um  den  Betrug  —  3Csina//f  parallel  zu 

tu  durch  die  ff^Ebcne  ausgeschnittenen  Meridianen.    Man 

mn  demnach  die  Theilchcn  der  Bedingung  unterwerfen,  dass 

lie  zusammen  eine  feste  KugeloberB&cbe  bilden,  auf  der  sie 

nur  tangentiale  Verschiebungen  zu  erleiden  im  Stande  sind. 

mn  wUrde  der  geschilderte  Zwangezustand  des  Mediums 


Au.  4.  »ri- Q' Cbtm.   H.T.   XXXVil. 


42 


I 
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darin  bestehen,  data  die  betreffeado  Kugel  eine  Verscbiclmag 
in  der  Z-Aze  um  die  (jröss«  A  »  2Cjff*  erfahren  liat,  vobeL 
die  Eigenschaft  der  Inoonipresaibilität  und  die  elaätitchn 
Krftfte  des  Mediums  Verschiebungen  der  geoanntoo  Art  »d 
der  RugetoberÖäche  bedingen.  Die  Oletchungen  (II)  dt* 
sprechen  dann  dem  Falle,  dass  die  Verscbiebung  keine  cos- 
staote,  sondern  eine  pcriodiEch  wecbselode  ist,  and  demaui 
geschehen  die  durch  die  Oleichungen  (3)  bftstimmten  elaiti- 
HchoD  Scbwingungeo  des  Mediums  so,  als  ob  L-iue  lien  Neil' 
pankt  umscbUeflsende  Eugeliläcbe  der  geDanntcn  Art  t«b 
HDeudlich  kleinen  Kodius  R  Schwingungen  in  dor  Ricbtnf 
der  ST-Axe  von  der  Amplitude  A  ■■  'iCjR*  ausführte. 

Stokos  bemerkt,  die  tiUeder  höherer  Ordnung  stellt« 
eine  Bewegung  dar,  wie  i^ie  durch  die  Bewegung  fester  Kör- 
per in  einer  iocompressiblen,  reibungsloseo  Flüssigkeit  bec 
Torgerufen  wUrde.  Auch  dies  folgt  unmitt«lbar  aas  den  n- 
letzt  angestellten  Betracbtongen ,  wenn  man  die  ErgcbnisK. 
lu  denen  Eirchboff  in  der  18.  Vorlesung  seiner  Mcciiaeik 
bei  der  Behandlung  des  betrelTcnduD  Problems  gelangt,  ■■ 
Hülfe  nimmt.  Bewegt  sich  nämlicb  eine  Kugel  vom  Rsdia 
Ji  in  einer  inoompr«ssiblen,  reibungslosen  Flüssigkeit  Uigi 
der  2-Ax6  mit  einer  GeBcbwindiglceit  lo,  to  sind  die  Q«> 
sohwindigkeitscomponenten  der  Flü^^igkeitstbei  leben  dieib- 
leitungen  eines  Geschwindigkcilspotentjatcs  ^  von  der  Fotn: 


(14) 


V 


..4 


wobei  r  die  Entfernung  des  betreffenden  Theilchens  fOB 
Mittelponkte  der  Kug<.-1  bedentet.  Andererseits  sind  in  den 
elastischen  Problem  die  Ucschwindigkeitscomponentea  in 
Tbeilcheo  in  der  unmittelbaren  N&be  des  Nullpunktes  genl« 
den  Gleichungen  (11)  die  Ableitungen  einer  Function  m 
der  Farm: 


(15) 


^R.COSt'- 


«.4 

■i  S»  ' 


Dabei  bedeutet  r  die  Eatfernang  dea  Theilchens  tw 
Anfangspunkte  der  Coordionten.  Da  aber  die  Amplitudcs 
der  schwingenden  Kugel  unendlich  klein  sind,  so  kann  mio 
dofllr  unter  V^emacblüssigung  der  Quadrate  der  Amplitnib 


I  Al*fv|t       , 
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aucb  die  GotfiTuung  vom  Kugclmittelpunkte  einführen.    Die 
UcbcroiDSlimiuuDg  der  Ausdrucke  (14]  und  (16)  ist  dAnn  od- 
mittelbar  ersiclitlicb. 
K        Diese  Betrachtungen  setzen  die  Ilertz'schen  Versuche 
WjSXi  eine  gewisse  BoxiehuDg  —  natürlich  rein  formaler  Xatur 
^^^  zu    dea    bydrodyn Amiseben    Versuchen    von   ßjerknes, 
^^^1)  Arbeiten  von  Bjerknes  behandeln  ausführlich  die  Ana- 
^^^jen,  die  zwischen  der  Wirkung  einer  in  einer  Flüssigkeit 
schwingenden  Kugel  und   derjenigen  eiues  rosgoetisch  oder 
Ki«lectriHch  polarisirton  MoIbcUIs  bestehen.   Wenn  die  schwin* 
Hgende  Kugel  in  jedem  Momente  ihrer  Bewegung  einem  eleo 
Vtrisch  {lularisirten  MolecUle  vergleichbar  ist,  s»  ist  uie  in  der 
W  Gesammtheit  ihrer  Bi.'wegung  offenbar  einem  Molccill  ron 
'     periodisch  veränderlichem  Momente,  d.  b.  einer  Hertz'scbeo 
üchwingung,  zu  vergleichen.    Aber  diese  Bemerkung  ist  nur 
tt)r  denjenigen  Tbeil  des  Feldes  um  die  electriache  Schwin- 
gung hurum  gUUig,  fUr  welchen  r  sehr  klein  gegen  X  i«t,  also 
unter  dem  sin-Keicben  mr  gegen  nf  remachUsaigt  werden 
kann,    d.  h.    nur    fllr  die  unmittcdbarc  Nachbarschaft  der 
Schwingung. 

Für  etwas  grössere  ßotferuungeD,  d.  h.  filr  solche  Werthe 
von  r,  die  mit  X  vergleichbar  sind,  gelten  die  TolUtündigen 
Formeln  (4).  Dies  ist  das  Gebiet,  welches  von  Hrn.  Hertz 
in  veritcbiedenen  Phasen  der  Bewegung  durch  SScichnuDgen 
veranschaulicht  worden  ist.  Nehmen  wir  statt  der  electri- 
Bchen  Schwingung  eine  elastische  Schwingung  in  einem  festen 
elastiftcheu  KCr{>er,  so  können  die  von  Urn.  Hertz  gezeich- 
neten Linien  der  electrischeo  Kraft  zugleich  als  Linien  der 
ela^tiMibeD  VerrUckung  Hutgcfa«st  worden,  und  dann  bringen 
diese  Linien  einen  Gediuikeo  xur  Verwirklicbung,  der  sich 
ebenfaUs  bereits  in  der  tStokes'scben  Arbeit  auEgeaprochim 
findet.  Die  Bewegung  geht  nämlich  für  noch  grössere  Ent- 
fernungen, für  Wcrlhe  von  r,  die  gru»s  gegen  X  sind,  in 
eine  reine  Transversal  welle  über,  indem  in  den  Gleichungen 
(4)  die  Glieder  höherer  Ordnung  verschwindend  klein  werden 
gegen  diejenigen  Glieder,  welche  —  «bgeachen  von  den  Fac- 
torea  xjr,  t/jr,  t-r  —  die  erste  Potenz  von  r  im  Nenner  «nl- 
,Uen.  Im  Hinblick  darauf  bemi'rkt  Stukes,  dass  man 
ittels  der  Glieder  höherer  Ordnung  in  den  Gleichungen  (4) 
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einzusehen  rormöclite,  wie  aas  einer  gegebenen  geradHidga 
Schwingaog  eine  roin  transversale  KugelweJle  enUtfllia 
kSnute.  In  der  Tbat  verunschauUcfaen  ans  die  Hertz'schn 
ZeicbnuDgon  dic«eD  VorgADg  auf  A»»  deatlichst«. 

Für  praktiscbe  Fragen  der  Optik  sind  diese  Glieds 
hfiherer  Ordnung  wegen  der  Kleinheit  der  ychtweUeDl&ngeB 
niemals  in  Betracht  (gekommen,  und  Stokes.bat  wohl  etien 
deswegen  die  erwähnt«  Idee  nur  angedeutet  and  nicht  nlhcf 
ftnsgenibrt  Erst  die  electriachen  Versuche  des  Hm.  Herli 
haben  den  experimentellen  Beweis  l^r  die  Hichtigkt^'it  diestr 
Glieder  der  Stokes'schen  Entwicklung  gebracht.  Dugtf« 
bestehen  für  die  (rlieder  niedrigster  Ordnung  zwei  Kei^ 
Ton  Krsohoinungen  in  der  Optik,  in  denen  das  durch  yM 
CiUedor  ausgesprochene  tiesetz  einen  experimentellen  At» 
dniok  findet 

Stokea  selbst  hat  seine  Kntvjcklungeo  auf  die  Intensi- 
t&tsvertheilung  in  der  secundftren  Welle  angewt^ndct,  daisoi 
ein  G<!set2  Über  die  Äenderung  der  PoIariBationsrichtung  ab' 
geleitet  und  diese  Formvl  oxperimentell  an  Glasgitteru  g^ 
prüfu  Kü  dürft«  hinreichend  bekannt  sein,  dass  die  Versüß 
von  Stokes  zwar  ein  positives  Ergebnis!  hatt«a,  dass  aber 
siAtere  Wiederholungen  durcti  andere  ta  sehr  widorsprecbea- 
den  Besultaten  gefuhrt  haben. '}  Dagegen  Hessen  einigt 
Altere  Beobachtungen  Arago'a  und  Fraunhofer'ä  bereitl 
vennuthen,  dass  die  gesuchten  ErscheinoDgen  im  retlectirUB 
Lichte  besser  ausgeprägt  sein  würden,  und  in  der  Thal  hsl 
Hr.  Fröhlich  ^]  an  Glasgittern  iui  rellectirt  gebeugtci 
lÄclite  «ine  Gesetzmässigkeit  in  Bezug  auf  die  Lage  d« 
Polarisationsehene  beobachtet,  welche,  wie  Hr.  R«'- thy *)  nach- 
gewiesen hat,  mit  den  Gesetzen  polarisirter  Kugelwellen  ii 
Einklang  steht  Auch  der  Gang  der  von  mir*)  antorsucbt« 
elliptischen  Polarisation  bei  Beöexion  an  einem  Silbor-CoUu- 
dium-Gitter  bat  sich  durch  eine  etwas  allgemeinere  Faüsuif 


1)  Eine  kiuftlhrtich«  Uanctelhuig  di«*«»  lang«  g«l1l)irteii  Streite  Ui« 
|«h  in  meiner  DiKtorlaii'Ju  {M^beii:  „Urlier  die  fJlijKlm'be  I'oIariMtiM 
Ans  K&vciix\  tC^tiüUictiMi  Lif^litc»."     Ikrlili,  1^1. 

8)  Pr«hli<^Ii,  Wird.  Aon    I.  p.  Sai.  IST*. 

S)  Rrthy.  WM.  Aim.  11.  \k  SM.  I^HO. 

llBis,  Wicd  Ann,  lt.  p.  IV16.  isez. 
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[jener  Gesetze  formnliren  lassen.  Doch  ist  nicht  zu  verkenoeD, 
88  Bougungeversucbe  diesvr  Art  im  Grunde  in  ihren  Be- 
|dingang«a  ticl  zu  Torwickelt  sind,  uls  dass  man  die  dabei 
llwobacbteten  (Tcsetem&)isigkeit«n  als  eino  directe  Bestätigung 
(der  voD  Stoketi  angestellten  mathomatisohcn  Entwicklungen 
[betrachten  kfinnte. 

Dagegen    gibt  es  eine  andere  Reihe  optischer  Erschei* 
(nungeo,  in  denen  das  Gesotü  der  Intensitätsvertheilung  nach 
ier   Stokes'sthen    Formel    in    vollkommener  Beinheit   zum 
kusdruck  kommt   Das  ist  diu  Zerstreuung  des  Lichtes  durch 
kleine  Theilchon.  wie  sie  im  blnucii  Uimmolslichte  «tatt 
Säi,  und  wie  sie  experimentell  mit  den  TyndaH'schen  tikti- 
lischen  Wolken,    im   ßrUcke'schen  Versuch  nod   mit  allcD 
Behr  fein  vertheilten  KmuUionen  und  Niederschlägen  herror- 
gebracht  werden  kann.  Das  Gesetz  der  Intensitätaverlbeilung 
in  dem  Lichte,  das  solche  „trQben  Medien"  bei  Beleuchtung 
lit  geradlinig  polarisirtem  Lichte  ausxfndeu,    ist  besonder« 
|durch  die  Messungen  Soret's*)  und  Lallcmand's*)  fest- 
stellt vorden.     Wenn  man  die  Annahm«  zu  Grunde  legt, 
[class  die  .Schwingungen   de»  Lichtes  senkrecht  zur  Pnlariaa- 
Uoneebene   stattlinden,  so  entspricht  jeoes  von  Soret  und 
[Lallomand  gefundene  Gesetz  fär  die  Vertbeüung  der  Arn* 
jUtudon  genau  der  Stokee'scbcn  Il'ormol  in  ihrer  Beschrlln- 
tung  atif  Glieder  niedrigster  Ordnung;  es  entspricht  demnach 
»och   genau    dem   Gesetz   der  Vprtheilung    der   electrischen 
Craft  am  eine  geradlinige  electrische  Schwingung  herum  fUr 
rSssere  Entfernungen  Ton  dieser  Schwingung.    Man  hat  in 
liesem   optischen    Vorgange   ein   vollständiges  Analngoo   ^n 
lern  ron  Hrn.  Hertz  studirten  oloctrischcn  Vorgang».     Da 
»bor  bei  diesem  optischen  Vorgange  die  crr^-giinden  Schwio* 
jungen,    Ton    denen   die   beschriebenen    polarisirten    Kugel- 
rellen  ausgehen,  durch  das  anf  das  trübe  Medium  einfallende 
jichi  unterhalten  werden,  so  ist  es  folgerichtig,  diese  Schwin- 
iDgen  nicht  mit  denen  im  primären,  sondern  mit  denen  im 
Bundiren  electrischen  Leiter  zu  vergleichen,     Dies«   Bc- 


1)  Sorflt,  Compt.  rcnd.  68.  p.  911.  1860;  6».  p.  II92.  16«9;  Anh. 
Ci«ii.  S7.  p.  ISS.  1ST0. 

8j  LallemaiK],  Compt  Ton<L  Q>.  p.  1»«.  •a*i.  911.  1291.  1869;  Ann. 
cUra.  ci  ilo  phy«.  (4)  23.  |>.  200.  18T1. 
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nurkuiig  iL-gt  deo  Gedanken  nahe,  du»  fthnlich  wie  bei  da 
Hortx'^lien  Versuchen  itucli  in  den  Liebt*  aod  Färb» 
ersclieinungen  dieH«r  irQbcn  Medien  die  Resonanz  eine  Beut 
spielen  und  im  benonderen  dos  Vorherrschen  der  Slnhla 
von  kurzer  WellenlSage  in  dem  zerstreuten  Lichte  bodine» 
könnte.  W&ro  dem  so,  diinn  würde  oflonbw  flr  jedes  diina- 
direndu  Theüchon  die  ZusMnimensctzung  des  zerstreuten  Lid- 
tas  durch  die  (ärOsse  des  Theilchens  bedingt  sein,  and  won 
man  die  Abhängigkeit  der  Intensit&t  von  der  Wellenl&oj* 
ausdrucken  wollte,  so  mllBste  man  neben  dem  Bvsonao^euCi 
di«  rflUtivv  Häufigkeit  des  Vorkommens  der  Tersclufda 
grossen  Theitchcn  borficksicbtigcn. 

OegenQber  dieser  Schwierigkeit  luuss  darauf  biogewieja 
werden,  dass  Lord  Rayleigh  auf  (jrvnd  d^  Stokes'scba 
Theorems  bereits  eine  Erklärung  dieser  Erstiheinungen  okot 
Aonahnie  von  ResonanjEwirknogon  gegeben  hat.')  Gr  ninmt 
vielmehr  im,  duss  die  stärendon  Theilchen  ao  klein  gegen 
die  Wellenlänge  seien/*  dass  ihr  Kintluss  auf  die  Lichtbe 
wegung  aich  nur  io  form  einer  Vermehrung  der  ecbwinges- 
den  Aethermasüen  am  Ort  des  Tbeilchens  darätellt.  Datsai 
ergibt  sich  dann  das  tiesetx,  dass  die  Intensität  des  zerstm- 
t«n  Lichtes  der  vierten  Potenz  der  Wclk-nlängo  umgek^ 
proportional  sei,  ein  üesets,  das  qualitatir  die  Erschoinunga 
jedenfalls  ganz  gut  zum  Ausdruck  bringt;  an  einer  gesanec 
quuntitatiTen  Prüfung  desselben  fehlt  es  freilich  noch.  El 
m5ge  abrigens  bemerkt  werden,  dass  Lord  Rayleigh  ei» 
Ableitung  dieser  Gesuuc  auch  auf  Urund  der  electromagu- 
tischen  Licbttheorie  gegeben  bat.^ 

Nach  diest'n  Bemerkungen  über  die  praktische  Seit«  Aa 
behandelten  Problems  muss  ich  rtoclt  einmal  zu  den  theon- 
tischen  Betrachtungen  surUckkebren.  Bas  S  t  o  k  e  s'sdK 
[?beorein  ist  nach  den  ausftlhrlicbcD  Entwicklungen  tOB 
Jtokes  noch  mehrmals  in  einfAcher  Weise  abgeleitet  «or- 
len,  so  von  Rayleigh  in  einer  der  genannten  Arbeiten  uod 
ftpäler  Ton  Retky  io  einer  mit  der  Hcrts'schen  Form  da 
jösuog    genau    tlbereiostimmeoden  Weise.     Dabei    ist    tm 


'II.  PUl  Unx-  U)  II.  p.  lOT.  9T«.  MT.  l»l. 
Kb>  Icigb.  PIOL  Uag.  (5)  12.  p.  61.  1^1 


Hertx^tcht  Vertnehe  vad  ProbUmt  dtr  Optik. 


663 


lütliy  daraof  autmerkaani  gomacht  worden,  dasa  es  neben 

ler  besprochenen  Form  von  Kugelwollen,  wie  nie  durch  die 

Jtokes'schen    Gleichungen  chanLkten»irt    ist,    eine  zweite 

iForm  gibt,  die  sich  von  der  ersten  nur  dadurch  unterscheidet, 

jdass  die  Schwiniinii^geii  des  Äethers  nicht  in  der  durch  den 

fStrabl  nnd  die  „Äxe"  der  Kugelwelle  gelegten  Ebene,  sondern 

lenkrecbt  zu  derselben  ror  sich  gehen. 

Man  «rhält  diese  IfSsuugen  der  tileicbungen  (I),  wenn 
lan  setzt: 


14) 


u=-'-Jt' 


d,' 
ff. 


w  =  0, 


—  COS{lNI'  —  N/). 


Dann  ist: 


15) 


w  ■■ 


0. 


Hier  ist  die  Bewegung  überall  eine  rein  transrersale, 
sie  steht  senkrecht  auf  dem  Radius  r  und  ausserdem  überall 
lenkrecht  auf  der  Z-Ax<?.  Führt  man  wieder  fQr  Vi'  +  y*lr 
Iden  Ausdruck  sin«  ein,  und  setit  man  a^  +  v*  =  p',  so 
rhKlt  man: 

Die  Bewegung  geht  aho  so  ror  sich,  als  ob  alle  TheiJ- 

Ichen,  die  in  demselben  Abstände  vom  Anfangspunkte  liegen, 

eine  zusammenhängende,  feste  Kugelscbale  bildeten,  welche 

ichwingoDgen  um  die  ^Axe  ausführt.    Die  Drehung  dieser 

kugel  au«  ihrer  Uleichgewichtalage    war«   im   Bogenmaass 

zegeben  durch: 


V. 


r .  Sin  a         r' \  r     ) 


Für  die  unmittelbare  X&be  des  Nullpunktes,  d.  h.  fllr 
Berthe  von  r,  die  klein  gegen  X  aiod,  würde  das  erst«  Glied 
jegen  das  Ewcite  und  im  Argument  mr  gegen  nt  zu  vernach- 
llissigeD  sein,  und  man  bStte: 

*-        r'       ' 
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Die  Bewegung  ist  also  eine  solctie,  als  ob  ixa  AnfKup- 
puDkt  der  Coordinaten  ein  kagelfürmiges  Element  des  M^ 
diums  vom  Badias  H  {wriodiscfae  Schwingungen  um  dieif-A« 
aasfeüirt«,  deren  WiDkelamplitude  Cilt*  w&re.  Wahreii4 
demnach  die  suent  beiprockene  Lösung  die  Wirkung  einer 
auf  das  Mediam  im  Anfangapunkt«  eiowirkeDden,  periodttcb 
wechselnden  einfachen  Kraft  darstellt,  entspricht  die««  zwi'iu 
Losung  der  Wirkung  eines  im  An&ngspunkte  aogreifeDilta 
periodisch  T^iAnderliclien  Krfiftcpaares. 

Eine  Vergleicbung  dieser  Lösung  mit  der  von  Herti 
fOr  das  besprochene  elcctriscbe  Problem  anfgMteltteo  Lteuig 
ttsst  erkennen,  dass  die  obigen  Pormelo  (14)  mit  denjenigto 
Formeln  übereinstimmen,  welche  die  Vertbeilung  der  mtf- 
aetiscben  Kraft  um  eine  geradlinige  electrische  Schwingus| 
herum  darstellen.  In  der  That  sind  die  Componentea  dir 
magnetischen  Kraft  nach  Herts*): 


(16) 


L  = 


A    .     j,  =   —  hlÄH  a  -  ( 


9  tnit» 


Diese  Formeln  stimmen  mit  den  Formeln  (14)  Bberen, 
wenn  man  C=  El  An  setit.  Man  kann  sich  aber  auch  4i> 
HertiE'scbe  Problem  umgekehrt  denken.  In  den  Grouil- 
glüichungen  (1),  (2)  und  (3)  des  Hertz'schon  Aufsatzes  sind 
di«  XYZ  mit  den  LMN  vollkommen  «ertau»chbar,  unter 
der  alleinigen  Voraussetiung,  dass  man  die  Vorzeicben  der 
LMN  oder  die  der  XYZ  umkehrt  Vertauscht  man  aber 
die  mr  die  XYZ  aufgestellten  Lösungen  mit  denen  fOr  (^ 
—  X,  —  M,  —  N  und  umKekebit,  so  erbKIt  man  ein  zweites 
System  von  Lösungen  der  (j  rundgluicbungen.  D&sfielbe  wtlr^ 
die  VertheiluDg  der  magnctiscJien  und  olectrisclien  Kr«l\ 
nicht  um  eine  electrische,  sondern  um  eine  magnetiscb« 
Schwingung  herum  darstellen,  und  far  diesen  Fall  wUrde  d» 
Vertbeilung  der  electrischeu  Kraft,  gegeben  durch  die  Glei- 
chungen (16),  genau  der  Vertheilung  der  elastischen  VerrOckttn- 


I)  Berts,  I.  e.  p.  4. 
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[gen  io  dem  durcli  die  6kicbuiig«D  (14)  chsrakterisirtea  «latti- 

I  Kckeo  Probleme  entsprechen.   NatOi'lich  kOnnte  man  sieb  an 

[Stelle  des  im  Kullpunkt  in  der  Richtung  der  Z-Äxe  gelegenen 

magnetischen  Doppelpunktes  von  dem  periodisch  wecbselnden 

Momente  Eisionl  hucIi  eioo  im   Nullpunkt«  in  der  Xl'- 

Ebene  liegende,  uneodlicb  kleine  krei:<Rirmige  Strombahn  den- 

.  ken,  die    von    einem    in   Stärke    und    Bichtung    periodiscli 

■  vocbselnden  Strome  durchliosaen  würde. 

Bei  der  Anwendung  auf  optische  Probleme  konot<>n  von 
'dieser  xweit«D  Losung  natürlich  auch  nur  wieder  die  UUeder 
niedrigster  Ordnung  in  Betracbt  kommen.  Dann  unterschied 
sich  aber  der  t.'harakter  der  durch   diese  Uletchungen  ge- 
gebenen Kugelwelle  ven  dem  der  zuerst  besprochenen  Kugel- 
;  welle  nur  io  Bezug  auf  die  Lage  der  ESchwingungen.  Infolge 
i  dessen  war  es  bei  der'bekannten  Unsicberheit,  welche  in  der 
I  eUstiscfacn  Uptik  hineicbtlieh  der  Lage  der  Scliningungen 
I  zar  Polarisationsebene  besteht,  unmriglicli,  bei  den  oben  er- 
wähnten Versuchen  mit  gebeugtem  oder  durch  trübe  Medien 
I  Eeratreutem  Lichte  experimentell  zu  entscheiden,  oh  man  ee 
mit  Kugelwellen  der  ersten   oder  der  xveiten  Art  zu  tjiun 
jbabe.    Allein  wenn  man  auf  die  VorgAngc  zurückgeht,  die 
[im  Mittelpunkte  der  Kugelwelle  bei  der  einen  und  bei  der 
I  anderen  Art  stattfinden  müssen,  so  erscheint  es  mir  einleiich* 
Itender,  dass  im  Erregungsmittelpunkte  die  einfallende  gerad- 
[tinige  Licbtscbwingung  wieder  eine  geradlinige,  als  dau  sie 
[eine   drehend«  Schwingung  hervonufcn   sollte.    Dann   bfitt« 
[man  also  in  den  genannten  Kfillen  Kugelwellen  der  ersten  Art 
[ror  sieb,  und  man  hittte  demnach  durch  derartige  Betrach- 
tungen doch  aua  jenen  tirscbeinungen  einen  Schiusa  in  Bezug 
lauf  die  Lflge  der  Schwingungen  zur  Polarisationsebene,  und 
[zwar  einen  Schlnss  zu  Gunsten  der  Freanel'sclien  Annahme 
tziehen  kOnnen. 

Leipzig,  JuDi  188fl. 
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X.    Vebei'  den  XiitiuniiHenhanff   tte»  Eletrtrtrit^tt»- 

verliiMtfH   tliti'clt    Iteleuvhtuinj   mit   tl/rt  Ltrht- 

absorptUni;    von   Wilhelm  Httlltvachs. 

(Aiu  den  Nadir.  A.  K.  Gm.  ä.  Win.  tu  üiltting:«),  Nr.  18,   1889,  m&- 
getli«ai  vom  Hm.  Veif) 


Ani;eregt  durch  die  Versuche  vod  Hrn.  Hertz'}  fiba 
die  Wirkung  des  Liclitos  auf  den  luductionsfunken  hatte  id 
ror  einiger  Zeit  gezeigt'),  dass  b«i  der  Belichtung  oegatiT 
elektrischer,  blanker  Mctjdiplatten  mit  geeigDetoin,  ultra- 
violettem  Licht  sich  die  negative  Electricität  deo  dectn- 
etatischeo  Erftften  des  Feldes  folgend,  üerstreuL  Eine  il^hi 
Too  Abhandlungen')  von  den  Herren  ßighi,  Stoletov, 
Bichiit.  Btchat  und  Blondlot,  Hoor  n.  a.  erweitertes 
dann  die  KenutniHS«  Qber  das  Pliänomcn,  loh  selbBt  war 
leider  I&ngere  Zeit  verhindert,  die  Untersachung  desselben 
fortzusetzen.  Eine  im  Anschluss  daran  von  mir  gefnodeiM 
Encheinung*),  die  ElectriBirung  von  Metallplatten  durch 
Licht,  hat  nameDtlich  durch  die  Herren  Bichat  und  Blond- 
lot^  eine  willkummene  Bestätigung  und  experimentelle 
WeiterfUhrung  erbalUin.  Die  Unterauchung  dieser  letzteren 
Erscheinung,  die  vielleicht  den  Nachweis  einer  Verwandloat 
von  Licht  in  Electricität  ermöglichen  wQrde,  glaubte  i(i 
ent  nach  Bereicherung  des  BeobachtungsmaterialB  mit  Er- 
folg in  Ängriß*  nehmen  zn  kOnnen.*)    Da^u  Uess  sich  d>er, 

l>  H.  Herta,  Bert.  Ber.  ISST.  p.  41;  uncli  Wied.  Aun.  31.  p.  M 
1S6T. 

ti  W.  Hallwach*,  Wieil.  Ana.  SS.  p.  SOI.  IBSS. 

9)  A.  Rigbi,  A««L  dci  Lincet  1SS8,  uaeb  Jouru.  <U  pb,r«.  I6H 
p.  tb»;  Phil.  Uag.  (&j  ih.  p.  SU.  16S9;  Compt  read.  10«.  p.  18«. 
16SB;  lOI.  p.  MO.  \Vi»'6.  —  A.  Stolotow,  Cooipl.  rend.  100.  p.  11(1 
u.  p.  I5»3.  18SH;  lOT.  Pl  Hl.  ISäS.  —  ¥L  Bicbat  a.  lt.  Blondlot, 
CooipC  Kud.  lOß.  t>,  1349.  IS8$.  —  E.  Bichat,  Cuuipl.  read.  lOl. 
p.  MT.  1»»6.  -  M.  Uoor>  Wie«.  Anc  1».  tOSS;  WIbb.  Be*-.  II.  Älrtk 
»7.  p.  719.  188S. 

4)  W.Hfillwacli«,Götl.  Naobr.  1886.  p.  176;  fVi«d.Ajin.  S4.  f.m. 
1889;  riiil-  Mag.  (5}  2«.  p.  ■Hü.  IsSS. 

5)  E.  Bichat  u.  it.  Blonillot,  Cooipt.  rtnd.  107.  p.  2S  u.  UT. 
18(«S.    Siehe  aucb  A.  Bighi,  Coinpt.  nnA.  lOT.  p.  iS».  läät). 

6}  E*  tat  mir  iniviich«n  gdoogen,  eine  ElecttMmtig  <Iurdt  Belkfe' 
tiutf  big  m  I'otetitUl«n  üb^r  100  Volt  ni  crhallan. 
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wie  mir  schien,  leichter  die  erster«  Er^lieiuutig  Terwendeo. 
Die  Versuche  Uher  dieselbe  uelten  darauf  «b,  den  Zusam- 
tnenhanj:;  des  Electricitätsverlustes  mit  der  Lichtabsorptioa 
klarer  heraustreten  su  lassen  und  mandie  Einwände  zn 
untorsuchoQ,  welche  man  sieb  gegen  das  Vorhandensein  dieses 
ZusmuEnenhiuigs  maohen  konnte. 

\  1.  Die  negative  Electricität  ging,  wie  »ich  gewigt 
'liatte,  Ton  den  Metallplatton  bei  der  Belichtung  nicht  mehr 
weg,  wenn  die  zuerst  frisch  geputxte  OberHäche  einige  Zeit 
an  der  Luft  gelegen  hütte.  Es  vuHxog  sich  dabei  möglicher- 
weise ein  Ähnlicher  Process,  wie  hei  der  Belichtung  der 
frischen  Obertillche,  DHch  dessen  Äblanf  das  Liebt  dann 
unwirksam  bleiben  musste. 

Zunächst  Hess  sieb  nachweisen,  dasa  ein  solcher  Fro- 
cess  nicht  in  einer  Oxydation  der  Oberfläche  besteben  kann. 
Zu  diesem  Zwecke  setzte  man  den  Strahlen  einer  Bogen- 
lamiie  in  geeigneter  Hntferaung  ein  isolirt  aufgebängtM 
Kupferblech  aus,  welches  mit  einem  Goldblatteiectroskop  in 
Verbindung  stand.  Bei  altw  Oberfläche  nahm  die  negative 
X<aduog  bei  der  Belichtung  in  5,  15,  ÜO  und  4h  Secunden 
um  b,  80,  60  und  80  Proc.  ab.  Nach  dem  Putzen  der  Ober- 
i£äcbe  stieg  die  Abnalime  auf  60,  resp.  100  Proc.  in  2,  resp. 
Ijecunden.  Wurde  denn  das  Blech  ausgcglQht,  so  blieb 
die  Wirkung  dieselbe  wie  im  letzten  Fall  und  änderte  sich 
«uch  dann  nicht,  als  das  Blech  durch  längeres  AusglQhen 
olUtändig  mit  einer  Oxydschicbt  bedeckt  wurde. 

Ausser  der  Oxydation  hätte   violk-icht  auch  die  Luft- 
euchtigkeity  resp.  auf  der  Metallplatte  condensirter  Walser* 
ampf,  eine  Holle  spielen  können.    Indess  warde  die  Schnel- 
ligkeit   des  Verlustes    der    negatiren    Electricität    bei    der 
BeleucJitung    einer   Kupferplatte    nicht  geändert,  nachdem 
an  dieselbe  fünf  Minuten  in  einen  Dampfstrom  gebmclit, 
x  fünf  Stunden  ganz  nahe  Ober  einer  WasserUäcbe  be* 
:n  oder  auch  mit  Wasser  begossen  und  dann  an   der 
luft  getrocknet  hatte. 

Dass  ab<iorbirtä  Oase  nicht  etwa  hei  der  Wirkung  des 
Lichtes  eine  primae  Rolle  spielen,  geht  aus  den  im  Folgen- 
den erwähnten  Versuchen  mit  Flüssigkeiten  hervor.     leb 
kwill    damit  Über   eine    secundftre    Rolle    adsorbirter    Oase* 


eea 
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welch«,  wie  Hr.  Hoor  sobUesvt,  die  Ttftger  der  darch  Co»- 
vection  von  den  Plattes  freggehendon  Electricit&t  sind,  nicliU 
MBaa^ea. 

Der  qutntiUtive  Vernleich  ferschiedenor  Vorsuche  Ober 
den  Ellectricit&tsverluät  durch  Licht  findet  in  der  laconsUoi 
des  Lichtes  oft  eine  Schwierigkeit.  Um  die  einzelnen  Renl- 
tete  acf  gleiclie  Lichtstärke  zarlickfttbren  zu  kJinoeo,  b»- 
dient«  ich  mich  einer  frisch  ausgeglahton  Platin-  oder  au^ 
einer  vollstrtndig  oxydirten,  neu  aosgoglahten  KupferpUtte. 
Das  Ausglühen  bringt  diese  Pl&tten,  wie  die  Versache  ge- 
zeigt hal>eD,  immer  auf  gleiche  Empfindlichkeit  für  usMr 
Ph&nomen  und  lässt  sich  sclineller  und  mit  constanterea 
Erfolg  ausfobreo,  wie  mcchanischei  Reinigen  der  Obtr- 
fl&chen. 

§  2.  Om  das  Beobachtungsmaterial  ku  bereichern  vak 
den  Nachweis  ober  einen  Zusanimenhang  zwischen  der  Lidit- 
absorption  und  unserem  Phännmen  ku  erteichttTD,  wsnte 
eine  R«ihe  tuo  Flüssigkeiten  auf  ihre  EmpBndlichkeit  Ar 
die  Erscheinung  untersucht.  Dabei  standen  die  Koblo, 
zwiscbi>D  welchen  sich  der  Licbthogeu  bildete,  boritocUl. 
E«  umgab  dieselben  ein  ebenfalls  horizontal  tilgender  EiiCD* 
ble<^hc}'linder  Ton  15  ein  Länge  und  tl  cm  Durchmestcr. 
welcher  das  Licht  durch  eine  im  Mantel  nach  untvo  zu  be- 
findliche, kroiafCirmige  Oeßnung  von  etwa  S  cm  Durchinewi 
bindui-chltess.  Die  ütrablen  gingen  zuuKchst  durch  die  kreit- 
f&rmigen  Oeflnungen  zweier  horizontaler  MetAlIschirme ;  eiM 
deraelben  war  fast  immer  mit  einer  Gypsplattc,  zuveiUa 
auch  mit  einer  Quarzplatte  bedeckt,  w&hrcnd  eine  Glinuncr- 
platte,  welche  man  nur  w&hrcnd  des  Versuches  hiDvi-egnaliit, 
die  andere  schloss.  SO  cm  vom  Lichtbogen  entfernt  trafen 
die  Strahlen  auf  die  Ubertl&che  der  ?m  untursachen^et 
Flüssigkeit  Diese  befand  sich  in  einem  grossen,  auf  ScIkI- 
lackfUssen  stehenden  Uhrglas.  Ein  Platindraht  tauchu-  ii 
die  Flüssigkeit  und  war  andererseits  mit  dem  Goldblatt- 
electroskop  verbunden. 

Diu  Aufnabmeflthigkeit  von  Flüssigkeiten  fOr  die  Gp 
sobeinuiig  hat  mau  auch  in  der  Weise  zu  erroiiteln  gesucht^ 


\)  A.  Stoletow,  CuEnjit.  tcnd.  IQ«,  p.  IBM.  18B8. 
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Filtrirpapier  mit  derselben   tränkte  nder  Draht- 
Bit    deaselbeo    bedeckte.    Die   VerHUchsbedingungen 
[werden  dadurcb  verwickelt;  man  kann  diese  Anordnung  für 
Isebr  emplindliclie  FlUssigkoiten  imm«rbin  benutKen,   bei  we- 
niger empfindltcheD  kommt  mun  über  leicht  zu  unrtcLtigea 
Resultaten.     Hin«  Flüssigkeit  kann  in  einer  Glasschale  den 
jichtstrafalen  aasgesetzt  sich  unempfindlich  erweisen,  wUhrend 
leie    bei  den  anderen  Anordnungen    unter  Umständen    eine 
[Wirkung  gibt. 

gewöhnliches  Koblesltcht  erwies  sich  fllr  weniger  em- 
plindliclie Füssigkuitoii  zu  schwach,   weshalb  Metallseelcn  in 
[die  Kohlen  eiogelllhrt  wurden.  Lctitore  erhielten  der  LKnge 
[nach  eine  Durchbohrung  von  etwa  2,5  mm  Weite,  in  welche 
Zq-  oder  8n>Drähte  eingepasat  wurden.    Der  Bogen  lie- 
dann  mehr  ultraviolette  Strahlen  und  erweist  sich,  wie 
schon  die  Herren  Bighi  und  Stoletow>)  erwähnt  haben, 
.  wirksamer. 

Eh  nahmen  die  Erscheinung  auf  mit  einer  StArke,  wi« 
l'die  Mctjtlle:  wässerige  LSsungeo  von  Fuchsin,  Cyanin,  Jod- 
ln; mit  geringerer  Stärke  wässerige  L&aung^n  ron  salpetrig- 
[saurem  Kalium,  Boain,  Hämatoxylin.  Blauholz,  Rothholz,  so- 
ivie  Ameisensäure  und  Anilin.  Keine  Wirkung  erhielt  man 
[bei  Wasser,  wässerigen  Löaungen  von  Chrom^ure,  Litckmuii, 
[fibermaoganBaareni  Kalium,  Cobaltnitrat,  Salpeter,  Brom- 
[kalium,  sowie  bei  Aceton  ond  Amylacetat. 

Die  Lösungen  bosassen  je  nach  den  rersohiedenen  damit 

isgefahrteu  Versuchen   sehr   verschiedene  Concentrationen. 

[Um  einen  Anhalt  daraber  zu  geben,  wie  sicli  die  Empfind- 

[llchkeit   mit   der  Concentration  ändert,   mag   das  Grgebniss 

Binor  Versuchsreibe  mit  verschieden  concentrirten,  wässerigen 

'uchsinljfsungen   folgen.     Bei   einer  0,1  procentigen  Losung 

a*bm  die  negative  Ijadung  in  einer  Secunde  um  70 — 80  Proc. 

\9h.    Die  reciproken  Werthe  der  Zeiten,  innerhalb  welcher 

eine  gleiche  Ahoahme  erfolgt,  sind  dann  {üi  Losungen; 

«im  Procenteehtttt      0,1      0,05      0,0» 
1,00    0,Ml      0,I>4 

PucbsintÖHung  gelangte  auch,  durch  längeres  Auskochen 

1)  k.  Rigbi,   PliiL  Ms«.  \l\  2&.  |x  314.  ^vAi^  n.  a.  a.  obeu  dtirten 
len.    A  Stolelow,  Cotnpt.  naA    IM.  p.  II».  1$8S. 
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laflfrei  gemacht,  noch  beiss  zur  Untersuchung  und  ZM| 
dft  dieselbe  Empdodlichkeit ,  wie  Tor  dem  Auskochen.  Et 
gebt  daraus  horror,  dass  absorbirte  Gase  bei  der  Wirln^ 
d«B  Licbt«i(  auf  «Icctrostatiech  getadene  Körper,  wie  sehn 
^  1  erwähnt  wurde,  keine  primlü^  Bolk-  npiclea  können. 

Die  weniger  eoiptiDdlichen  FlüssigkeJttn  zeigten  out« 
DnastADden  aacb  dana  eineo  Klectricität«Terlust  bei  dir 
Bestrahlung,  wenn  sie  positiv  geladeo  waren.  Indessen  koniKc 
noch  nicht  mit  Sicherheit  festgeiitellt  werden,  inwieweit  die- 
ser Verlust  etwa  durch  die  Wirkung  dos  Lichtes  uuf  die  b 
den  umgehenden  Kßrpern  ioHuenzirte  oegatiT«  Electridtll 
bervorgei'ufen  wird. 

{  'i.  Nachdem  genügendes  Beobacbtungsmaterial  f» 
Wonnen  war,  ging  ich  darauf  aus,  zu  untersuchen,  ob  eiss 
einfache  Beziehung  zwis4:ben  der  Licht« beorption  und  d(c 
Auinahmefähigkeit  far  uoscro  Erscheinung  besUihe.  Zunüdut 
zeigte  sich,  dass  alle  L&suugen,  welche  hei  der  IJeleuchtttlif 
eine  ihnen  mitgetheilte  negativ  electrische  Ladung  abgkbd^ 
die  ultravioletten  Strahlen  ftu&serst  stark  ahsorbirten.  Dsa 
letztere  Verhalten,  welches  sich  Itlr  einige  Körper  scboo  an 
der  Literatur  ergab,  wurde  oocb  durch  besondere  Versadu 
filr  die  einzelnen,  verwendeten  FlU&sigkeiten  nachgewicua 
Bei  den  orieDtirenden  Beobachtungen  Qhetdeckto  die  ciu 
Blendenöffnung  der  in  ^  2  erwähnten  Vorsucbsanordnnng  <ti 
cylindrisches  Gef&88  mit  Marieoglatboden,  welches  die  auf 
ihre  Absorption  zu  untersuchenden  FlQssigkeitoii  aufhshm. 
Nach  dem  Durchgan);  durch  die  L&sung  trafen  die  Lidit- 
strahlen  auf  ein  Kupferblech,  welches  Über  der  PlEtssigkot*- 
schale  lag,  und  nuch  den  früheren  Versuchen  zu  urthelleb 
durch  alle  ultraviolett« a  Strahlen  erregbar  war.  Die  Wii> 
kuDg  versagte  nun  schon  beim  Einfüllen  äusserst  verdOnat« 
empfindlicher  Lösungen,  während  sie  durch  Wasser  unge- 
schwächt  hindurchgbg]  erstcre  muHsten  daher  die  erregeodei 
ultravioletten  Strahlen  sehr  stark  ab«orbiren. 

S))fit'tr  gelangte  die  Absorption  nochmals  mit  HQlfe  eioB 
tluorescirenden  Schirmes  rar  Untenuchung.  Dabei  ging« 
die  Strahlen  einer  Bogenlampe,  deren  positive  Kohle  Sn  ent- 
hielt, zunächst  dutch  einen  Spalt,  dunn  durch  einen  (jusn- 
'-j^^'  die  ftbsorbircndea  FlOssigkeiten.    Mit  IlQl/e  ein«r 
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H  QuarslJDSO  und  eines  Quarz|>risn]a8  wurde  daranf  auf  einer 
'  UraDglupUtte  in  etwa  2  m  Abstand  vom  Licktbogeo  ein 
ultraTioIettes  Spectram  entworfen.  Die  Urnnglasplulte  sass 
H  in  der  Rückwand  eine»  mit  TSchern  gegen  fremde»  Licht  go- 
,     schützten    KaHteos,    dessen  Vorderseite,    durch    welcho  die 

Iliichutrahlen  eintraten,  eine  Scbieberrorrichtung  aufnahm. 
sodasH  tieticbige  Theile  des  Spectrums  ausgeblendet  werden 
konnten.  Schon  bei  Concentrationen  von  der  Urfissenordnnng 
Dach  0,01  Proo.  enthielt  man  8«hr  starke  Absorption  im  Ultra- 
-violett.  Es  fand  sich  keine  empfindliche  Flüssigkeit,  welcJie 
das  Ultraviolett  nicht  sehr  stark  absorbirte. 
Wenn  nun  a«cli  dies  Ergeboiss  eine  gewisse  Wahrschein- 
lichkeit dufUr  liefert,  dus  der  Electricitfttsverlust  bei  der 
Belichtung  eine  Folge  der  Ab8ori)tion  des  Lichtes  ist,  so 
zeigte  sich  doch,  d&ss  eine  einfache  Beziehung  zwischen 
den  beiden  Erscheinungen  nicht  besteht.  Eine  solche  ein- 
fache Beziehung  hätlo  darin  bcsUihen  kSnnen ,  das»  die 
ijtrahlen  eines  gowi«s<.-D  Spoctnilbe/irks,  sobald  sio  von 
[irgend  einer  Flüssigkeit  absorbirt  werden,  den  Blectricitllts* 
rerluat  bervorrufea,  und  dass  dit>st>  Wirkung  ffir  rersohiedene 
l¥lQ88igkeit«n  bei  gleicher  Absorption  nicht  sehr  verschieden  ist 
Schon  Versuche  mit  Lösungen  tod  Obermangansaurem 
fand  salpetrigsanrom  Kalium  machten  die  Üflltigkoit  dieser 
[einffLcben  Besiehung  unwahrscheinlich ;  am  sclilagendsten 
rarde  dies  mittelst  wftaseriger  und  alkoholischer  PuchsiQ' 
tOsung  nachgewiesen.  Eine  O.UlprocentiRe  alkoholische  Fuch- 
ttolösung  zeigte  sich,  soweit  die  Genauigkeit  der  Versuchs- 
lordnuDg  es  zu  scfaliessea  gestattet«,  als  YoUkommen  uoem- 
;>&Dglich  fUr  die  Erscheinung,  wälircnd  bei  der  wässerigen 
Dsung  TOD  gleicher  Concentration  die  tioldhtitttchen  in  zehn 
Secunden  vollständig  zusammenfielen.  Dabei  abtorbirt«  die 
|filkoho1ische  LOsung  sämmtliche  Strahlen,  welche  auf  die 
sserigo  wirkten,  sodass  beim  Einschieben  eines  mit  alko- 
lioUscher  LSsung  gefBIlten  Marienglastroges  zwischen  Licht- 
Ix^en  und  w&s«t?rige  Fuchsinlösung  auf  die  letztere  nicht 
aebr  gewirkt  wurde.  Bei  der  sp&ctraJen  Zerlegung  ergab 
lieh,  dass  die  alkoholische  Lösung  bei  gleicber  Concentration 
lieselben  Stralen,  aber  sehr  viel  kr&ftiger  absorbirt  wie  die 
väeserige. 
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^  4.  Wl'dd  danacb  eine  g&ni  einfache  Beziehung  ziri> 
sehen  Lichubsorption  und  BlectricitätaTerlust  bei  der  B^ 
leucbtung  nicht  beüteht,  so  wird  durch  di«  erwähoten  Vw 
suche  der  ZusamnieDhaiig  zwischen  beiden  doch  sehr  wniir- 
scbeiolich  gemacht.  Die  Benebung  könnte  t<jd  ähahdier 
Art  sein.  Tie  bei  der  Fluoresocnz.  Unter  üoderem  Itofflol 
bei  dorsvlbfin  uuch  der  Full  vor,  da»  die  l^ösuDg  ders«lbeo 
bubstttDX  in  einem  Ldsungsiuittel  Huorescirt,  im  oadereo  nidiL 

Einen  derartigen  Zusammenhanfc  oachzuweisen ,  wvdt 
auf  folgendem  Weg  erstrebt  Man  gin^  darauf  aaa,  empfiii<i- 
liehe  Lösungen  zu  üsden,  welche  im  lUtrariolett  selectiT  ab- 
sorbiren,  und  beabsichtigt«  dann  die  Versuche  &ber  <ka 
SloctricitHts verlast  bei  der  Belencbtung  mit  diesen  Lösucps 
nater  abwechselnder  Beleacbtung  mit  ultraviolettein  Licirt, 
welches,  durchgelassen  und  solchem,  welches  absorbirt  wird, 
anzustellen,  indem  man  das  Licht  der  Bogenlampe  apectnl 
Mrlegt«  und  die  geoiguetea  Tbeile  dee  Spectrum«  aasblesdelt. 

Die  AbsorptionsBpectra  wurden  mitt«Ut  der  §  3  u|^ 
gebenen  VersacbsanordnuDg  ermittelt.  Von  den  drei  benor- 
ragend  emptindlicbon  FlUssigkeiteo:  OyaiiiD-.  Fuchsin-  nid 
JodgrunlÖsung  lieferte  die  erste  keine  deutliche  A  hsori>tiau- 
bände;  mit  wachsender  Concentrauon  rückte  rtolmebi  dät 
Absorption  siemlich  gleichmässig  su  grGssereo  WellenUsglB 
vor.  B«i  einem  Proccntgcbalt  von  0,OÖHti  war  die  LOmf 
etwa  bis  zur  WellenUinge  210x10-*  mm  durdilSasig,  b«i  OjOU 
Proc.  bis  230xlt»'«,  hei  0,1  Proc.  bis  330xlO-«,  absorbirt« 
zuletzt  also  fast  das  ganze  Ultraviolett  Fucbainlöaiuig  be- 
ferte  eine  kräftige  Absorptionsbande.  Dieselbe  lag  etn 
twieoheo  J.  =>  250  und  l  «=  21b.  Das  Dbrige  Ultranolttt 
ward«  bei  einer  0,006  procentigen  Lösung  zb  beides  Seita 
der  Absorptionsbande  durchgelassen  bis  auf  die  Strahlen  rot 
Ä  =  23ü  ah  nach  kleineren  Wf!llenl&ogon  hin.  Auch  JoJ- 
grlinlirauDg  ergab  eine  Bände,  die  sich  bei  einor  0,003pn> 
oeatigen  LOeung  etwa  toq  1  =  395  bis  X  *  265  er8tr«<^ 
Das  flbrige  nltrariolette  Licht  wurde  bis  auf  den  letzt«)  TheL 
Ton  ^»230  ab  zu  kleineren  WelleDlängen,  abaorbirt.  Dk 
Versuchsanorduung  gestattete.  Licht  bis  zur  Wellenlänge  VSi 
etwa  wahrzunehmen.  Mit  derselben  gelaugten  noch  eiv 
^iBifa^jB^rcr    Kürper    lur   Unt«rsuoliUDg.     Eine    LCiMii^ 
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welche  im  äusserst«»  Theil  des  Ultravioletts,  jeDseits  1  =  230 
eine  AbsorptioDsbande  geliefert  hätte,  koante  nicht  gefunden 
werden.  Dio  bui  don  Versuchen  nur  Abhaltung  des  erreges- 
den  Lichte«  benutzten  Glimmer-  und  GUHplatlen  erwiesen 
sich  &\i  rollkommen  unilurchl&ssig  fEkr  ultraviulottes  Licht. 
Setxte  man  die  Fuchsin-  oder  JodgrilnlOsung,  DRchdem 
sie  negativ  geladen  war,  nun  dem  spectral  zerlegten  Licht 
der  BogenlampB  aus,  so  ging  die  Electhcit&t  nur  sehr  lang- 
sam weg.  Um  ein  cinig(rrm&«Kcn  ruinös  Spectram  zu  er- 
hulton,  durfto  der  Spalt  nicht  zu  weil  gemacht  und  di«  EdI- 
fernung  tod  ibm  bis  zur  eWtiisirten  L&sung  nicht  zu  klein 
gewählt  werden.  Die  V'ersuchsanordnnng  wurde  so  günstig 
gestaltet,  als  es  mit  den  vorbandeneo  Mitteln  möglich  eT> 
schien,  indess  blieb  die  Wirkung  doch  zu  schwach,  als  das« 
man  hätte  daran  denken  können,  einzoln»  Th»ile  des  Spec- 
trums,  hinsichtlich  ihrer  Fähigkeit,  den  BIcetricitHtAverlust 
berTorzu bring« n.  miteiniinder  zu  vergleichen. 

Klüftigeres  Licht  geeigneter  Spectratbezirke    Hess   sich 
ch  so  erbalten,  dass  man  die  in  ^  2  angegebene  Anord- 
nung wühlte,  bei  welcher  das  Licht  des  Bogens  direct  die  in 

ur  30  cm  Abstund  aufgestellte  Flüssigkeit  bestrahlt,  und  in 
den  Gang  der  Strahlen  einen  Quarztrog  mit  geeignet  absor» 
bireoder  LiVnung  einschaltete.  Dazu  erwiesen  sich  Losungen 
von  salpetrigsaurem  Eatinm,  Cobultnitrat  und  Brucin  bei 
Anwendung  von  JodgrttD-  oder  auch  FuchsinlöstiDg  als  em- 
pfindliche Flüssigkeiten  brauchbar.  Die  Versuche  mit  ihnen 
führten  XU  dorn  Kesultat,  dass  nur  das  allcräusseriite  Ultra- 
violett die  Brscheinung  bei  diesen  Röipern  hervorruft.  Dies 
ergab  sich  auf  folgende  Weise.  Cobaltnitratldsung  vom  Pro- 
centgehalt  0,016  zeigt  eine  Absorptiousbuude  im  t'ltraTiolett, 
welche  fast  ganz  mit  der  des  Jodgrüns  zusammenfällt,  etwa 
von  ;:  ■=>  290  bis  A  =  2TU  reicht.  Von  >.  =  240  ab  wird  alles 
liiclit  at>sorbirl,  wälirend  dies  bei  ilodgrUn  von  0,008  Proc. 
erst  von  230  ah  geschieht.  Es  Itest  somit  die  CoiialtlOsung 
nur  solches  Licht  durch,  welches  von  der  Jod^rünlnsung  nicht 

bsorbirt  wird.  Ein  Bestrahlungsversuch  der  letzteren  ergab, 
'dass  dies  Licht  diis  vloctrischo  Ptiänomcn  nicht  hervorzurufen 
Töimag. 

Trat    an   die  Stelle    der  CobaltnitrstlO»ang   eine   solche 
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von  salpetrij^arem  Kalium,  so   ergab   sich  aacb  nur 
üUBserst  fjüringe  Wirkung.   Letztere  Lösung  iBt  oor  an  eini 
Stelle  durchlässig,   wo  die  Cob«ltl9«aDg  abaorbirt,    oänlidi 
gerade  da,  wo  da»  AVisorptioasbaod  der  bestrahlten  Jodgrüii* 
iMaog  liegt.    Aus   bf^iden  Versucheo  folgt,   dam  Ijiclit  tod 
grSsaerer  Wellenlänge   als  240  X  I0~*  nun   die  KrsclieiDBSf 
jedenfalls    nur   äusserst  scbwacb    berTorrnft.      Dar&n^,    dau 
eine  Wirkung  gerade  Hlr  das  Licht,   dem  die  ÄbsorpU 
bände  des  JodgrUns  eatspricbt,  erhalt««  wurde,  kann 
der  Sobwfidie  derselben  kein  Scbluss  gezogen  werden. 
entsprechendes  Besaltat  ergab  sich  bei  der  Bestrablung  ikr 
FachsinlÖBung. 

Ueber  die  Wirkung  des  Lichtes  von  kleinerer  Wt>Uei»- 
linge  uls  240  lie.>»  sich  mit  Hülfe  von  Brucin-  und  Äesculin- 
lösung  weiterer  Aufsohluss  erliultco.  Brslere  Lüsoog  zeigt 
bei  einer  Coacentration  von  0,004  zwei  Absorptionsbiuidaa 
diesseits  Ton  /  ^  240,  die  sich  nach  dem  Vorigen  unter  den 
aagewendeten  VerbäUnissen  bei  den  BeatraliliingsTerftuclien 
nicht  deutlich  gellend  machen.  Da  aber  diu  Lösung  jenseitt 
von  Ä  =  240  uoch  bis  ^==218  etwa  durchlissig  ist,  ai»  ii 
einem  Spectralgebiet,  von  dem  ein  Theil  durch  Jodgrün-  vai 
FuchsinlöBUDg  roUständig  alMorbirt  wird  (Ton  '*.  =  230  ao)i 
so  war  von  dem  durch  die  Jirucinlösung  gegangenen  Ucht 
eine  Wirkung  zu  erwarten.  In  der  That  Tenirsacbte  daaselW 
auf  0,OOSpr<K«ntige  JodgrOnlösung  wirkend  in  20  Secaedtl 
eine  Abnahme  der  negativen  Ladung  um  20  Prof.  Fuchsin- 
lOsnng  gab  ein  entsprechendes  Kestittat.  Unter  Anwendnaf 
von  0,006  procentiger  Aeseulinlfisung ,  welche  das  ftussenU 
-Dltraviolett  nur  bis  A  ss  205  absorbirt,  trat  eine  Abnahne 
der  negutJTCn  Ladung  der  Jodgr&nlösung  um  20  Proc.  beteiti 
in  12  Secunden  ein,  und  es  waren  dazu  nur  5  äecunden  er- 
forderlich, wenn  der  Abeorptionstrog  destillirtes  Waeser  ent' 
hielt,  welches  ja  kein  ultraviolettem  Licht  absorbirt.  Es  nsf 
noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  das  Zionspectrum  {»■ 
nttgcnd  gIcichmAssig  vertheilte  Linien  in  ausroicheoder  A»- 
zahl  besitzt,  um  den  erwähnten  ijoblass,  das»  nor  das  äi» 
«erste  Ultraviolett  bei  den  verwendeten  Flüstsigkeiten  4« 
eledrische  Ph&nomeu  hervorruft,  zu  gestatten. 

In  diesen  fiussersten  Theil  dee  Spectrums  konnten  neu, 
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schon  früher  erwähnt,  bei  den  untersuchten  FltlssigkeiteD 
)8orptioo«bADiieu    nicht  gefunden   wcnlen.     In   dernjoni^en 
[Theil  de»  Ultraviolett»  aber,  wo  eich  Bsndi>n  üeigten.  ist  die 
j  Wirkung  nur  sehr  scliwach.    Es  wird  ulso  nur  mit  ganz  be- 
sonders kräftigen  UolfiMnitteln  gelingen  kOnnen,  doa  einwund- 
freien  Nachweis  fUr  den  Zusammenhang  ^cwiocben  Absorption 
and  Zerstreuung   der  Electricit&t  durch  Licht  auf  dem  «in» 
geschlagenen  Wi-gc  zu   liefern.     Indes«   scheint  mir  dieser 
ZiHiuiiineohaDg  doch  binlUnglicb  wahrscheinlich  gemacht,  um 
ihei  weiteren  Versuchen  als  Annahme  mit  VortbeU  sa  Grund« 
[gelegt  werden  zu  dQrfen. 

Pbjs.  IdsL  d.  Univ.  Strasaburg,  April  isefl. 


|XI.    Veber  einen  aelbutthätigen  üti-MnuuUsrbrecher ; 
von  A.  Elsas. 

IVKrao  TKf.  Tl   Fl«.  IT-tl.t 


Beim  Wsgner'schen  Hammer  and  den  nach  dem  Frin- 
cip  dessiitben  construirten  UnterbrechungSHpparaten  benutzt 
man  die  Trunsversalschwingungen  einer  Lumelle  odiT  eines 
'Btabe^  um  periodisch  einen  electrischen  Strom  lu  scbliessen 
und  zu  nfTnen. 

Will  man  eine  langsam  arbeitende  selbstthfitige  Unter- 
brechung haben,  so  ist  die  Anwendung  transversal  schwin- 
gender  elaslisch<^r   Stäbe   zum  Betriebe   mit  L'nbc<iuomlicb- 
ketten  verkuiipt'l.   Ich  habe  mich  in  solchem  Falle  mit  Vor* 
theil  der  Torsionsschwingungen   eines  »wiacbea  zwei   festen 
Punkten  horizontal   ausgespannten  Drahtes  bedient  und  die 
Unterbrechungsvorrichtung  auf  diesem  befestigt  wie  es  Fig.  17, 
liehe  kaum  einer  Erläuterung  bedarf,  scbematisch  zeigt, 
miteinander  in   leitender  Verbindung  stehenden  Platin- 
Bpitzen  a  und  b  liegen  in  einer  Ebene,  welche  die  Axe  des 
lites  in  deMen  Mitt«  senkrecht  schneidet,  beide  tauchen 
Quecksilbernäpfe.     Die  senkrecht  unter  der  Axe  liegende 
pitze  a  wird  durch  die  drehende  Schwingungshewegung  de« 
rahtes  nicht  aus  dem  Quecksilber  herausgehoben,  wohl  aber 
:ie  Spitze  b.   wenn   sie  nicht  zu   tief  eintaucht.     GegonQber 
on  b  i«t  in  dem  Träger  der  Spitzen  ein  .starker  l)r»bt  ein- 
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gMchraobt.  welcbür  ein  kleines  EiseDpl&ttchen  trftgt.  Dieen 
gellt  aUo  nttcb  untes,  wenn  h  sich  aufwärts  bewegt,  und  wirf 
gebobeo,  wenn  b  nach  unten  geht.  Der  Quecksilbemapf  ■ 
ist  mit  einem  unter  dem  Eisenplätteben  stehenden  Ueiiieil 
Blectromagnet ,  dieser  mit  dem  einen  Pole  eloM  gaJn- 
niscben  Elements  leitend  rerbunden,  wftlirund  der  ^t^ 
b  mit  dem  »ndoren  Pule  desselben  in  Verbindung  stak 
Taucht  also  die  äpitie  h  in  das  Quecksilber,  so  i«t  der  StroB» 
kreis  geschlossen,  und  der  BlectromAgnet  zieht  das  Giien- 
plättcheu  an,  bis  die  Verbindung  in  b  unterbrochen  wiii 
Bei  Anwendung  eines  starken  Clavierdmhtes  (etwa  1 — \,bmm 
dick)  von  30  cm  Lunge  erfolgt  die  Unlcrbr«chang  nur  iwei- 
bis  dreimal  in  der  äecunde.  Ein  einziges  Leclanch6-Elcaieil 
gendgt  zum  Betriebe. 

Fig.  18  stellt  einen  Demonstrationsapparatf  eine  Alt 
selbattb&tiger  Wippe,  dar,  «elcher  mir  wesentliche  Dienste 
geleistet  bat  und  ilazu  bestimmt  ist,  mit  Hülfe  der  nach  iImb 
beschriebenen  Princip  permanent  unterhalten  ea  Torswa»* 
sohwiugungen  eines  Drahtes  mehrere  Stromkrcist;  si,-Dctufin 
zu  Aänen  und  zu  schüessen. 

Die  selbstthitige  Unt«rbrecliung  ist  ia  der  Mitte  dK_ 
Zeichnung  sichtbar,  der  Electxomagnet  vom.  Keben  die^^| 
stehen  links  und  rechts  Queck^itbernfipfe,  die  wir  mit  r  oF 
a  beseiobneu  wollen.  Unter  dem  Trüger  der  L'nterbrechaogt' 
Torricbtung,  einem  Ebouitklötzohen,  ist  ia  der  Mitte  dv 
Napf  u  der  Fig.  IT  sichtbar,  neben  diewm  wieder  t«ti 
Nftpfe,  m  und  m.  Uinten  sieht  man  ebenfalls  drei  (jueck- 
silbernäpfu,  von  denen  der  mittlere  der  ^apf  b  der  Fig.  11 
ist;  die  undercu  wollen  wir  A  und  A'  nennen.  Der  Ebonit* 
klotz,  trägt  links  drei  mitvinandor  luitend  verbundene  PIattB> 
spitzen,  welche  in  die  Nftpfe  v,  m  und  A  taacbea;  reditt 
tancben  eben  solche  Spitxen  in  die  Näpfe  n',  m'  und  A'. 
Sämmtliche  Näpfe  sind  mit  Klemmschrauben  in  Vcrbindoni^ 
damit  man  sie  bequem  in  einen  Leitungskreis  einAlgen  kua 

Fig.  19  rersinnlicht  den  Gebrauch  des  Apparates  nr 
abwechselnden  Verbindung  eines  Voltameters  V  mit  einer 
Säule  S  und  einem  Galvanometer  G,  um  di«  Grösse  dar 
electrolv tischen  Polarisation  zu  bestimmen,  üa»  Vottameter 
ist  mit  den  mittleren  Zapfen  t»  und  m'  verbunden,  die  Btl- 
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[terie  mit  den  vorderen  e  und  e,  das  6slvanomet«r  mit  den 
[hinteren  h  und  />'.  Die  Nsple  sind  so  eingeHtellt,  das«  nur 
[die  Spitzen  m  in  das  Quecksilber  eiotaucliei),  wenn  der  Ap- 
[par»t  in  Kuhu  ist,  während  die  geringste  Neigung  nach  vom 
{die  C'ontacto  mit  v  und  v  und  dio  umgekehrte  Bewegung  die 
[Contacte  mit  k  und  h'  herstdlt.  Ist  nun  die  Unterbrechung«- 
[Torrichtung  in  Th&tigkeit,  so  wird  abwechselnd  der  Strocn- 
Ihreis  Svm  Vm^'S  und  der  Stromkreis  Ghm  Vm'h'G  ge- 
JBcblassen.  Wenn  das  Galvanometer  eine  langsam  schwin- 
Lgende  Nadel  b«attzt,  so  schlägt  diese  infolge  der  vom  polari- 
|airt«n  Vollameter  herrührenden  StromstSsso  uns;  die  Nadel 
Uibrirt  innerhalb  fester  tirenien  um  eine  mittlere  Lage,  und 
[man  kann  diesen  ntittJeren  Ausj^chiag  zur  Meaanng  des  Po* 
[' larisationsätromes  benutzen. 

Bei  der  Wahl  des  Galvanometers  hat  man  siemlich  freie 
LHand,  venn  man  Versuche  mit  dem  Wasservoltameter  macht, 
[da  die  electroinotorischc  Kraft  der  Polarisation  iu  diesem 
[Falle  so  bedeutend  i^t,  dass  einfache  THngentenbussoIen  schon 
l«rheblicbe  Ausschlage  geben.  Dagegen  mass  der  Unter« 
{.hrechungsapparat  so  aufgestellt  wenlen,  dass  er  nicht  leicht 
Ibrend  der  Versuche  zufällige  Erschütterungen  ertUhrt,  und 
[die  Quecksilberkuppen  müssen  stets  rein  und  blank  sein. 
[Auf  das  Quecksilber  des  Napfes  b  (Fig.  17)  wird  man  AI- 
tkohol  giessen,  um  die  Verbrennung  des  Quecksilbers  zu  ver- 
[bindern,  bei  den  anderen  Näpfen  ist  die  schützende  Alkohol- 
liicht  weder  nothwendig,  noch  angebracht,  da  sie  die  EUn- 
Btelliing  der  Näpfe  erschwert  und  die  Sicherheit  der  Unter- 
|brecbung  getUhnleL 

Zur  I>cmun!)t  ratio  D  der  Gesetze  der  Induction  in  Spiralen 
^IkSBt  sich   unser  Apparat  mit  demselben  Vortheil  benutzen, 
vie  zur  Erl&uterung  der  Polariaationserscheinung  im  Volta- 
leter. 

Man  denke  sich  in  Pig.  19  das  Voltameter  durch  eine 
[lirale  ersetzt;  dann  wird,  wenn  man  an  den  Verhindnogea 
Bfata  Ändert,  die  Spirale  in  regelmässigem  Wechsel  mit  der 
inle  8y  resp.  mit  dem  Galvanometer  G  verbundeo,  und 
iieses  wird  durch  die  periodischen  Ooähungsextraströme  der 
jpirale  abgelenkt  Ich  will  einen  Versuch  als  Beispiel  an- 
ihren:    Als  Stromquelle  diente  ein  Leclanche-Elemcnt,  die 
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Spule  war  mit  0,4  mm  dickem,  mit  Seide  besponneoeni 
drabt  in  ca.  2000  Windungi-n  l>ewickoU;  der  Extrastrct 
vurdfl  mit  der  Sinaatangsotenbussol«  von  Siemens  vid 
fialske  (Wickelung  II)  gemessen;  es  ergab  eich  ein  millUnr 
Aussdilftg  vnn  16r7&".  da  die  Zeigernadel  zwischen  16^  vti 
17,0"  Tibrirte.  fis  ist  klar,  dass  die  Gesetze  der  Sclbstindw- 
iiuD,  die  &bblUigiKkeit  dvr  letzteren  von  der  StronuUrtt 
der  BinHuss  eine»  in  die  tSpirale  geschobenen  Eiaendrl)btbe^ 
de]»  oder  eines  maasireB  Eisenkerns  o.  dergL  Tiel  asscfast- 
licher  durch  constante  Aufschläge  des  ijalvanometers  deraw- 
strirt  werden,  als  durch  die  Wirkung  einzelner  Stromstfett- 
Dazu  kommt,  dass  die  an  den  Dnt«rbrechangsst«UeB  ist 
tratenden  Funken  sehr  leicht  erkennen  lassen,  ob  die  &> 
Stellung  der  Quecksilbers&pfe  die  richtige  ist,  wodurch  tat 
rasche  und  sichere  Einrichtung  des  Experiments  ermiigüclt 
wird. 

Sowohl  bei  den  Versacheo  Ober  die  galTaoische  Fottrh 
sation  als  auch  bei  denjenigen  Ober  die  Selbstinductioo  vird 
es  zweckmässig  sein,  in  den  Leitungskreis  des  tum  Bftrisbc 
des  Apparate«  dien<^^ndvn  Stromes  einen  einfachen  SchlBtHl 
und  hinter  die  8&ule  «inen  Commutator  zu  schalten,  dsnil 
die  Umkehrung  des  vom  (ialvanometer  gemessenen  Slroma 
bei  Umkehrung  des  prim&ren  Stromes  gezeigt  werden  kaBS. 

Einer  selbsttbfttigen  Wippe  hedxrf  man  auch  sum  ^wli- 
weise  des  Entladungsstromes  eines  Condensatora.  Ich  habt 
diesen  Vorsucb  ausgeführt  mit  einer  B«tterie  tod  15  bis  'Ü 
Volt  elcctromotorischer  Kraft  und  dem  Fizeau'scben  (Je*- 
deasator  aus  einem  Ruhm ko rf f'»cben  Inductionsappanl 
alterer  Conatruction.  Die  Schaltnogsveise  ist  wriuder  £l 
durch  Fig.  19  dargestellte;  nur  ist  statt  des  Voltameters  dv 
Condensator  tu  denken.  Das  tialvanometer  mnss  hier  »■ 
tQrlich  ein  empfindlicher  Apparat  mit  Spicgclablvsung  teil. 

Die  schematischen  Figuren  120  und  21  zeigen,  nieder 
Apparat  als  Disjnnctor  zur  Demonstration  der  WechsolsttOIB 
in  einer  Inductionsspirale  gebraucht  werden  kann.  Von  d 
Napf  m  geht  ein  Draht  zur  Säule  ^.  Tun  dieser  einer 
primären  Spirale  /*,  und  deren  zweiter  Pol  ist  mit  dem  Nifri 
rerbanden.  Von  der  Inductioosspirale  J  geht  ein  Drau 
Ivaaometer  O,  welches  weiter  mit  «*'  M>rbuDden  Üt, 
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ibreod  die  Spirale  aDderers«tU  Diit  d'  in  Verbiodung  stobt 
|Fig.  20),  wenn  mau  den  ScIiliessuDgsinduction^stroin  unter- 
iicheo  will.  Denn  da  m  mit  d,  m'  mit  v  gleichuiüg  ver* 
banden  wird,  weoo  man  die  Käpfe  v  und  r'  richtii;  eingestellt 
hiLt,  werden  diu  beiden  Stromkrei&e,  der  prim&re  und  der 
»ecundärc,  zu  gteichor  Zeit  g«8cbio8sen  und  wieder  ge<)ffnet> 
lind  die  Xadet  des  Galvanometers  wird  durch  die  bot  der 
Schliessung  auftrctonden  InductioDS^trOme  dauernd  abge- 
lenlcL 

Die  ^äpfe  h  und  f>'   tiaden   bei  diesem  Versuch  keine 

'erwondung.    Man  wird  indessen  gut  tbtin,  sie  mit  reinem 

Juecktilber  gefflilt  tu  halten  und  sie  annfthemd  richtig  ku 

Itellen,  damit  man  sofort  die  OefTnungsinduclioDSstrQmo  ui- 

leo  kann.     Zu  dieaera  fCwecke  hat  man  nur  m'  und  h'  statt 

t'  und  o'  in  den  sekundären  Stromkreis  zu  schalten,  wie  es 

Hg.  21  zeigt    Ist  dann  die  ieinere  Einstellung  gemacht,  so 

^Trird  die  Verbindung  m'A'  hergestellt,   wenn  mo  sich  Sffne^ 

und  unterbrochen,  wenn  mv  sich  scbliesst. 

Ks  ist  XU  beaohtan,  dass  man  die  günstigsten  Verhält- 
gisse  hat,  wenn  man  zunächst  die  Quecksilberkuppe,  an  der 
Üe  Unterbrechung  des  secundären  Kreises  stattfindet,  so  tief 
pt«llt,  dass  der  Inductionestrom  nicht  voll  zur  Bntfaltung 
lommt,  und  dann  erst  die  NiLpfe  so  lange  in  die  Hdbe 
uUraubt,  bis  der  Äussohtug  dos  Ualvanometcrs  nicht  mehr 
liebst  Stellt  man  bei  der  Demonstration  der  Schliessung»* 
trSme  v  7.u  hoch,  so  wird  die  Verbindung  in  v  später  un- 
srbrocheu  als  in  v;  es  gehen  dann  auch  die  OeOnungssträme 
Inrch  das  Galvanometer,  und  man  erhfilt  gar  keine  Ab- 
lenkung. Ebenso  geben  die  Wc^cbselströme  durch  das  GtU- 
ranoQiL'ter,  wenn  mau  bei  der  ijehultuug  Fig.  21  h'  m  hoch 
Stellt,  da  die  Verbindung  in  h'  noch  nicht  gellVst  ist,  «ean 
lor  priuiiire  EreU  sich  in  v  »chliesst  Als  ein  Beispiel  ftlhre 
an:  Stromquelle  'i  Leclanchd -Elemente,  prim&re  Wicke- 
ing  2S0  Windungen  0,T  mm  starken,  Ubersponnenou  Kupfer- 
rahtes,  sccundäro  Wickelung  (direct  auf  die  pnmftre  gespult) 
EUOO  Windungen  0,4  mm  starken  Kupferdrahtes;  der  Aua- 
Bchlug  an  der  Siemens'schen  äinustangentenbussole  war  im 
[ittel  ^S".  Dabei  erschien  die  Intcnsitit  der  Oeffnungs-  und 
iliessungsstr&me   einander  merklich  gleich,   da  man  die 
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Differenz  swisclicn   <len  entsprecbeaden  Ausschlägen   \«< 
DDter  ±1"  bringon  konnte. 

Bei  Allen  Verouchfin  hat  xatm  darauf  zu  sehen,  Hau  fi 
FlatinspitzeD  und  Quecksilberob«rfl&cheD  votlkoinnien  na 
und  blanb  sind,  da  Verunri^iDi^nngen  die  RegelmiLssigkeitdff 
Schvingungen  bet^inträcbtigen  und  dadurch  eine  consUaW 
Ablenkaog  dtts  UaUanometers  unmöglich  machen.  Fcmr 
ist  es  nothwendig,  den  Apparat  so  aufzustellen,  daw  er  uVU 
w&hrcnd  der  I>eD)onsitration  zufütlligcn  ErscbQttcruDg«n  u» 
gcsetkt  ist,  die  ebenfallR  ein  unn'gelmissiges  Schwanken  ia 
Galvanometernadel  zur  Folge  haben  «arden.  Treten  u' 
den  Unterbrechungsatelten  st&rkere  Funken  auf  (wie  l  R 
bei  den  Versuchen  mit  Extrastroro-  und  InductionsapiralaoV 
so  ist  e«  zwttckm)lH»ig,  roincn  Alkohol  auf  das  Quecksükr 
zu  gicsseii,  um  die  Contactstvllu  roin  2U  hallen. 

U»  die  bei  jedem  Vertuch  nöthigen  Binstcllungni  d« 
Qnecksilbt^rnilpfe  zu  erleichtern,  sind  die  st&hlercen  TiV*' 
derselben  mit  einem  Schraubengewinde  Ter«ehen  nnd  in«iD(r 
festen  Mutter  verstellbar  gemacht;  zur  SicherunR  der  B» 
Stellung  dient  «ine  auf  dem  Trftger  laufende  ContremuK«. 

Auch  bei  Labonttorium«Ter8U(.-fai'&  l&ssi  sich  uii^tr  Ap- 
parat oft  mit  Vorthoil  verwendeo.  Hat  man  boispielnöK 
WideratäDd«  mit  Selbstinduction  za  messen,  so  irin)  imb 
bei  Anwendung  der  Brflckenmethode  eonatante  Ströine  fat* 
nutzen,  und  um  die  Stromlosigkeit  der  BrQcke  mit  H0!& 
des  Telephons  zu  constatircn,  dieses  xwischeu  die  (Intec- 
hrechnagsnüpfc  v  und  r'  schulten,  wftbrcnd  m  und  m  vA 
den  Endklemmen  der  Hrllcke  verbunden  werden.  Der  ha 
fehlender  Abgleichunt;  der  Widerstände  in  der  Brücke  Ta^ 
handeue  Strom  wird  durch  unseren  Apparat  periodisch  untf^ 
brochen  und  verursacht  ein  ßoriutcb  im  Telephon.  wetchlf| 
Tenohwindet,  wenn  die  Ahglcichung  erreicht  ist. 

Verfertiger  meiue»  Modells  ist  der  Unirersitfttamecba&ito. 
Fr.  Engel  in  Marburg. 

Marburg,  im  Februar  ISftI). 


Bericlitlgiing. 

B^.  XXXVU.    {M.  Wolf.)    p.  31«  Z.  I  T.  a.  Ist  okA  ,.7,u«Iune"  i 
tUMbalton  ^tt  dodrüdm  Knift  für  eine  ZunahiaCj 
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